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Acerca de este libro 



Este libro se desarrollo conforme ensenaba MATLAB y otros lenguajes de computacion a es- 
tudiantes nuevos de ingenierfa en la Salt Lake Community College. Me sentfa frustrada por 
la falta de un texto que “comenzara desde el principio”. Aunque habfa muchos libros de refe- 
rencia muy abarcadores, todos suponfan un nivel elevado de matematicas y conocimientos de 
computacion que mis estudiantes no teman. Ademas, debido a que MATLAB fue adoptado en 
sus orfgenes por profesionales de los campos de procesamiento de senales e ingenierfa electri- 
ca, la mayorfa de dichos textos daban ejemplos principalmente de dichas areas, enfoque que 
no se adaptaba a un currfculo general de ingenierfa. Este texto comienza con algebra basica 
y muestra como se puede usar MATLAB para resolver problemas de ingenierfa de un rango 
amplio de disciplinas. Los ejemplos proceden de conceptos que se introducen en las primeras 
clases de qufmica y ffsica, y de las clases de ingenierfa de los primeros semestres. Se utiliza de 
manera consistente una metodologfa estandar para resolver problemas. 

El libro supone que el estudiante tiene una comprension basica del algebra universitaria 
y ha recibido una introduccion a conceptos trigonometricos; los estudiantes mas avanzados en 
matematicas, por lo general, hacen progresos mas rapidos a traves del material. Aunque el texto 
no pretende ensenar materias como estadfstica o algebra matricial, se incluye una descripcion 
breve cuando se estudian las tecnicas de MATLAB relacionadas con tales materias. Ademas, 
las secciones que describen las tecnicas de MATLAB para resolver problemas mediante 
calculo y ecuaciones diferenciales se introducen casi al final de los capftulos apropiados. Esas 
secciones se pueden destinar para un estudio adicional a los estudiantes con formacion mas 
avanzada de matematicas, o pueden ser litiles como material de referencia conforme los estu- 
diantes avanzan en su carrera de ingenierfa. 

El libro pretende ser un manual “manos a la obra”. Mis estudiantes tienen mas exito 
cuando leen el libro sentados frente a una computadora y escriben los ejemplos conforme 
surgen. En el texto se incluyen numerosos ejemplos, y en cada capftulo se incluyen ejem- 
plos numerados mas complicados para reforzar los conceptos que se introducen. Los ejerci- 
cios de practica de cada capftulo dan a los estudiantes la oportunidad inmediata de usar sus 
nuevas habilidades, y en el Apendice B se dan las soluciones completas. 

El material se agrupa en tres secciones. La primera, Introduccion a las herramientas 
basicas de MATLAB, es la iniciacion del estudiante y contiene los capftulos siguientes: 
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• El capftulo 1 muestra como se usa MATLAB en la ingenierfa e introduce una metodologfa 
estandar de resolucion de problemas. 

• El capftulo 2 introduce el ambiente de MATLAB y las habilidades que se requieren para 
ejecutar calculos basicos. Este capftulo tambien introduce los archivos-m ( m-files ). Al ha- 
cerlo tan pronto en el texto hace mas facil que los estudiantes guarden su trabajo y desarro- 
llen una estrategia de programacion consistente. 

• El capftulo 3 detalla la gran variedad de problemas que se pueden resolver con las funcio- 
nes internas de MATLAB. El material de apoyo de muchas de las funciones se proporciona 
para ayudar al estudiante a comprender como se pueden usar. Por ejemplo, se describe la 
diferencia entre numeros aleatorios gaussianos y uniformes, y se presentan ejemplos de 
cada uno. 

• En el capftulo 4 se demuestra el poder de la formulacion de problemas en MATLAB me- 
diante el uso de matrices y se abunda sobre las tecnicas empleadas para definir dichas 
matrices. En este capftulo se introduce la funcion meshgrid y se emplea para resolver pro- 
blemas con dos variables. En el capftulo 5 se estudia de nuevo el diffcil concepto de las 
variables mezcladas ( meshing ), cuando se introducen las graficas de superficies. 

• El capftulo 5 describe la gran variedad de tecnicas de graficacion bidimensional y tridimen- 
sional disponible en MATLAB. Se hace enfasis en la creacion de graficas por medio de los 
comandos de MATLAB, ya sea desde la ventana de comandos o desde un archivo-m. Sin 
embargo, tambien se introducen las extremadamente valiosas tecnicas de edicion interactiva 
de graficas y de creacion de graficas directamente desde la ventana de trabajo. 

MATLAB es un poderoso lenguaje de programacion que incluye los conceptos basicos co- 
munes a la mayorfa de los lenguajes de programacion. Puesto que se trata de un lenguaje con 
base en Scripts, la creacion de programas y su depuracion en MATLAB con frecuencia es mas 
facil que en los lenguajes tradicionales de programacion, como C++. Esto hace de MATLAB 
una valiosa herramienta para las clases introductorias a la programacion. La segunda seccion 
del texto, Programacion en MATLAB, introduce a los estudiantes a la programacion y consta de 
los capftulos siguientes: 

• El capftulo 6 describe como crear y usar funciones definidas por el usuario. Este capftulo 
tambien ensena a los estudiantes como crear una “caja de herramientas” de funciones para 
usar en sus propios proyectos de programacion. 

• El capftulo 7 introduce funciones que interactuan con el usuario del programa, incluidas 
entradas definidas por el usuario, la salida formateada y tecnicas graficas de entrada. Este 
capftulo tambien introduce el modo de celdas para crear archivos-m y describe las numero- 
sas funciones de entrada y salida que permiten que MATLAB importe datos desde diversos 
formatos de archivo. 

• El capftulo 8 describe las funciones logicas y muestra como crear codigo MATLAB con 
estructuras de control (for, while e if). Se enfatiza el uso de las funciones logicas sobre 
las estructuras de control, en parte porque los estudiantes (y maestros) con experiencia de 
programacion previa con frecuencia pasan por alto las ventajas de usar la funcionalidad 
matricial interna de MATLAB. 

Los capftulos del 1 al 8 se deben ensenar en forma secuencial, pero los capftulos de la sec- 
cion 3, Conceptos avanzados de MATLAB, no dependen uno del otro. Cualquiera o todos 
ellos podrfan usarse en un curso introductorio o servir como material de referencia para el 
autoaprendizaje. La mayor parte del material es apropiado para principiantes. Un curso de dos 
creditos podrfa incluir los capftulos del 1 al 8 y el capftulo 9, mientras que un curso de tres cre- 
ditos incluirfa los 13 capftulos, pero eliminarfa las secciones 1 1.4, 1 1.5, 12.4, 12.5 y 12.6, que 
describen tecnicas de diferenciacion, de integracion y de solucion de ecuaciones diferenciales. 
Las habilidades que se desarrollan en los siguientes capftulos seran especialmente litiles con- 
forme los estudiantes se involucren mas en la solucion de problemas de ingenierfa: 

• El capftulo 9 estudia la solucion de problemas con algebra matricial, inclusive los productos 
punto y cruz y la solucion de sistemas lineales de ecuaciones. Aunque el algebra de matrices 
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se emplea mucho en todos los campos de la ingenierfa, encuentra aplicacion temprana en 
las clases de estadi'stica y dinamica que se imparten en la mayorfa de las especialidades de 
ingenierfa. 

• El capftulo 10 es una introduccion a la gran variedad de tipos de datos disponibles en 
MATLAB. Este capftulo es especialmente litil para los estudiantes de ingenierfa electrica y 
de computacion. 

• El capftulo 11 introduce el paquete de matematicas simbolicas de MATLAB, construido 
sobre el motor Maple 8. Los estudiantes descubriran que este material es especialmente 
valioso en sus clases de matematicas. Mis estudiantes me dicen que el paquete es uno de los 
conjuntos de tecnicas mas valiosos que se introducen en el curso. Es algo que comienzan a 
usar de inmediato. 

• El capftulo 12 presenta tecnicas numericas que se emplean en una amplia variedad de apli- 
caciones, en especial el ajuste de curvas y la estadfstica. Los estudiantes valoran estas tec- 
nicas cuando toman clases de laboratorio tales como qufmica o ffsica, o cuando cursan 
laboratorios asociados con clases de ingenierfa, como transferencia de calor, dinamica de 
fluidos o resistencia de materiales. 

• El capftulo 1 3 examina tecnicas graficas que se emplean para visualizar datos. Estas tecnicas 
son especialmente utiles para analizar los resultados de los calculos de analisis numerico, in- 
clusive los del analisis estructural, dinamica de fluidos y codigos de transferencia de calor. 

El apendice A lista todas las funciones y sfmbolos (o caracteres) especiales que se introducen 
en el texto. El apendice B contiene las soluciones completas de todos los ejercicios de practi- 
ca. El sitio www.pearsoneducacion.net/moore, exclusivo para el profesor, incluye el material 
siguiente: 

• Archivos-m con las soluciones de los ejercicios de practica. 

• Archivos-m que contienen las soluciones de los problemas de ejemplo. 

• Archivos-m con las respuestas a los problemas de tarea. 

• Transparencias de PowerPoint para cada capftulo. 

• Todas las figuras que se emplean en el texto, adecuadas para incluirlas en sus propias pre- 
sentaciones de PowerPoint. 

DEDICATORIA Y AGRADECIMIENTOS 

Este proyecto no habrfa sido posible sin el apoyo de mi familia, que soporto la lectura de 
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recordatorio viviente de que nunca se es demasiado viejo para aprender. 
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Ob jeti vos 

Despues de leer este capitulo, 

el alumno sera capaz de 

• entender que es MATLAB y 
por que se usa ampliamente 
en ingenieria y ciencia. 

• comprender las ventajas y 
limitaciones de la edicion 
estudiantil de MATLAB. 

• formular problemas 
mediante el uso de un 
enfoque estructurado de 
resolucion de problemas. 



1.1 ^QUE ES MATLAB? 

MATLAB es una de las muchas sofisticadas herramientas de computacion disponibles 
en el comercio para resolver problemas de matematicas, tales como Maple, Mathematica 
y MathCad. A pesar de lo que afirman sus defensores, ninguna de ellas es “la mejor”. 
Todas tienen fortalezas y debilidades. Cada una permitira efectuar calculos matematicos 
basicos, pero difieren en el modo como manejan los calculos simbolicos y procesos ma- 
tematicos mas complicados, como la manipulacion de matrices. Por ejemplo, MATLAB 
es superior en los calculos que involucran matrices, mientras que Maple lo supera en 
los calculos simbolicos. El nombre mismo de MATLAB es una abreviatura de Matrix 
Laboratory, laboratorio matricial. En un nivel fundamental, se puede pensar que estos 
programas son sofisticadas calculadoras con base en una computadora. Son capaces de 
realizar las mismas funciones que una calculadora cientifica, y muchas mas. Si usted 
tiene una computadora en su escritorio, descubrira que usara MATLAB en lugar de su 
calculadora incluso para la mas simple de sus aplicaciones matematicas, por ejemplo para 
el balance de su chequera. En muchas clases de ingenieria, la realizacion de calculos con 
un programa de computacion matematico como MATLAB sustituye la programacion 
de computadoras mas tradicional. Esto no significa que el lector no deba aprender un 
lenguaje de alto nivel como C++ o FORTRAN, sino que los programas como MATLAB 
se han convertido en una herramienta estandar para ingenieros y cientfficos. 

Dado que MATLAB es tan facil de usar, muchas tareas de programacion se llevan 
a cabo con el. Sin embargo, MATLAB no siempre es la mejor herramienta para usar en 
una tarea de programacion. El programa destaca en calculos numericos, especialmente 
en los relacionados con matrices y graficas, pero usted no querra escribir un programa 
de procesamiento de palabras en MATLAB. C++ y FORTRAN son programas de pro- 
posito general y serfan los programas de eleccion para aplicaciones grandes como los 
sistemas operativos o el Software de diseno. (De hecho, MATLAB, que es un programa 
grande de aplicacion, se escribio originalmente en FORTRAN y despues se rescribio en 
C, precursor de C++.) Por lo general, los programas de alto nivel no ofrecen acceso facil 
a la graficacion, que es una aplicacion en la que destaca MATLAB. El area principal 
de interferencia entre MATLAB y los programas de alto nivel es el “procesamiento de 
numeros”: programas que requieren calculos repetitivos o el procesamiento de grandes 
cantidades de datos. Tanto MATLAB como los programas de alto nivel son buenos en el 
procesamiento de numeros. Por lo general, es mas facil escribir un programa que “pro- 
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Idea clave: MATLAB 
es optimo para calculos 
matriciales. 



Idea clave: MATLAB 
se actualiza regularmente. 



cese numeros” en MATLAB, pero usualmente se ejecutara mas rapido en C++ o FORTRAN. La 
unica excepcion a esta regla son los calculos que involucran matrices: puesto que MATLAB es 
optimo para matrices, si un problema se puede formular con una solucion matricial, MATLAB 
lo ejecuta sustancialmente mas rapido que un programa similar en un lenguaje de alto nivel. 

MATLAB esta disponible en versiones tanto profesional como estudiantil. Es probable 
que en el laboratorio de computo de su colegio o universidad este instalada la version profe- 
sional, pero disfrutara tener la version estudiantil en casa. MATLAB se actualiza de manera 
regular; este texto se basa en MATLAB 7. Si utiliza MATLAB 6 podra observar algunas di- 
ferencias menores entre este y MATLAB 7. En versiones anteriores a MATLAB 5.5 existen 
diferencias sustanciales. 

1.2 EDICION ESTUDIANTIL DE MATLAB 

Las ediciones profesional y estudiantil de MATLAB son muy similares. Es probable que los 
estudiantes que comienzan no sean capaces de distinguir la diferencia. Las ediciones estudian- 
tiles estan disponibles para los sistemas operativos Microsoft Windows, Mac OSX y Linux, y 
se pueden adquirir en las librerfas escolares o en lfnea a traves de The Math Works, en www. 
mathworks.com. 

Math Works empaca su Software en grupos llamados entregas ( releases ), y MATLAB 7 
se agrupa, junto con otros productos, como Simulink 6.1, en la entrega 14. El numero de en- 
trega es el mismo para ambas ediciones, estudiantil y profesional. La entrega 14 de la edicion 
estudiantil incluye las siguientes caracterlsticas: 

• MATLAB 7 completo. 

• Simulink 6.1, con la capacidad de construir modelos de hasta 1000 bloques (la version 
profesional permite un numero ilimitado de bloques). 

• Grandes porciones de Symbolic Math Toolbox. 

• Manuales de Software tanto para MATLAB 7 como para Simulink. 

• Un CD que contiene la documentacion electronica completa. 

• Una licencia de usuario unico, que en el caso de los estudiantes se limita al empleo en el 
salon de clase (la licencia de la version profesional es tanto individual como grupal). 

Cajas de herramientas distintas a la Symbolic Math Toolbox se pueden adquirir por separado. 

La diferencia mas grande que observara entre las ediciones profesional y estudiantil es 
el incitador de comando (prompt), que es 

» 

en la version profesional, y es 

EDU» 

en la version estudiantil. 

1 .3 iCOMO SE USA MATLAB EN LA INDUSTRIA? 

La habilidad para usar herramientas tales como MATLAB se convirtio rapidamente en un 
requisito para muchos puestos de ingenierfa. En una reciente busqueda de empleo en Monster, 
com se encontro el siguiente anuncio: 

... se busca un ingeniero de sistema de pruebas con experiencia en avionica... Sus 
responsabilidades incluyen modiftcacion de Scripts de MATLAB, ejecucion de 
simulaciones en Simulink y el analisis de los datos del resultado. El candidato 
DEBE estar familiarizado con MATLAB, Simulink y C++... 

Este anuncio no es raro. La misma busqueda arrojo 75 companias diferentes que reque- 
rfan especi'ficamente el manejo de MATLAB para los ingenieros que entraran al nivel de base. 
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MATLAB es particularmente popular para aplicaciones de ingenierfa electrica, aunque se usa 
muchfsimo en todos los campos de la ingenierfa y ciencias. Las secciones que siguen delinean 
solo algunas de las muchas aplicaciones actuales que utilizan MATLAB. 



Idea clave: MATLAB 
se usa ampliamente en 
ingenierfa. 



1.3.1 Ingenierfa electrica 

MATLAB se utiliza mucho en ingenierfa electrica para aplicaciones de procesamiento de sena- 
les. Por ejemplo, en la figura 1.1 se presentan varias imagenes creadas durante un programa de 
investigacion en la University of Utah para simular algoritmos de deteccion de colisiones que 
usan las moscas domesticas (y adaptados en el laboratorio a sensores de silicio). La investiga- 
cion dio como resultado el diseno y fabricacion de un chip de computadora que detecta colisio- 
nes inminentes. Esto tiene una aplicacion potencial en el diseno de robots autonomos que usen 
la vision para navegar y en particular en aplicaciones para la seguridad en automoviles. 



1.3.2 Ingenierfa biomedica 

Por lo general, las imagenes medicas se guardan como archivos dicom (el estandar Digital Ima- 
ging and Communications in Medicine : imagenes digitales y comunicaciones en medicina). Los 
archivos dicom utilizan la extension de archivo .dcm. La companfa Math Works ofrece una caja 
de herramientas adicional, llamada caja de herramientas para imagenes que puede leer esos ar- 
chivos, lo que hace que sus datos esten disponibles para procesamiento en MATLAB. La caja de 
herramientas para imagenes tambien incluye un amplio rango de funciones de las que muchas 
son especialmente apropiadas para las imagenes medicas. Un conjunto limitado de datos MRI 
ya convertidos a un formato compatible con MATLAB se incluye con el programa MATLAB 
estandar. Este conjunto de datos le permite probar algunas de las funciones de generacion de 
imagenes disponibles tanto con la instalacion estandar de MATLAB como con la caja de herra- 
mientas para imagenes expandida, si la tiene instalada en su computadora. La figura 1.2 muestra 
seis imagenes de secciones horizontales del cerebro con base en el conjunto de datos MRI. 





Figura 1.1 

Procesamiento de 
imagenes con el uso de una 
camara con objetivo de ojo 
de pescado para simular el 
sistema visual del cerebro 
de una mosca domestica. 
(Con permiso del Dr. Reid 
Harrison, University of 
Utah.) 






Figura 1.2 

Secciones horizontales 
del cerebro, con base 
en el archivo de datos 
de muestra incluido con 
MATLAB. 
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Figura 1.3 

Visualizacion tridimensional 
de datos MRI. 



Figura 1.4 

Grafica de vectores 
de velocidad del 
comportamiento de un gas 
en un dispositivo de control 
del vector de empuje. 




El mismo conjunto de datos se puede usar para construir una imagen tridimensional, 
como cualquiera de las que se muestran en la figura 1.3. En el tutorial help se dan instruccio- 
nes detalladas acerca de como crear esas imagenes. 

1.3.3 Dinamica de fluidos 

Los calculos que describen velocidades de fluidos (rapideces y direcciones) son importantes 
en varios campos. En particular, a los ingenieros aeroespaciales les interesa el comportamien- 
to de los gases, tanto afuera de una aeronave o vehfculo espacial como dentro de las camaras 
de combustion. Visualizar el comportamiento tridimensional de los fluidos es diffcil, pero 
MATLAB ofrece cierto numero de herramientas que lo hacen mas sencillo. En la figura 1 .4, 
los resultados del calculo de campo de flujo para un dispositivo de control del vector de empu- 
je se representan como una grafica de vectores de velocidad. El control del vector de empuje 
es el proceso de cambiar la direccion en que apunta una tobera (y, por tanto, la direccion en que se 
mueve un cohete) al operar un actuador (un dispositivo piston-cilindro). El modelo en la figura 



Velocidades de flujo de una camara de admision a una tuberia curva 




eje x 
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representa un deposito de gas a alta presion (una camara de admision) que eventualmente se 
alimenta al piston y, por tanto, controla la longitud del actuador. 

1 .4 RESOLUCION DE PROBLEMAS EN INGENIERIA Y CIENCIAS 

En las disciplinas de ingenieria, ciencias y programacion de computadoras, es importante 
tener un enfoque consistente para resolver los problemas tecnicos. El enfoque que se plantea 
a continuacion es util en cursos tan distintos como quimica, fisica, termodinamica y diseno de 
ingenieria. Tambien se aplica a las ciencias sociales, como economia y sociologia. Otros auto- 
res quiza formulen sus esquemas de resolucion de problemas de forma ligeramente diferente, 
pero todos tienen el mismo formato basico: 

• Plantear el problema. 

o En esta etapa con frecuencia es util hacer un dibujo. 

o Si no tiene una comprension clara del problema, es improbable que pueda resolverlo. 

• Describir los valores de entrada (conocidos) y las salidas (incognitas) que se requieren. 
o Tenga cuidado de incluir las unidades conforme describe los valores de entrada y salida. 

El manejo descuidado de las unidades con frecuencia lleva a respuestas incorrectas. 
o Identifique las constantes que tal vez requiera en el calculo, como la constante de los gases 
ideales y la aceleracion de la gravedad. 

o Si es apropiado, en un dibujo escriba los valores que haya identificado o agnipelos en una 
tabla. 

• Desarrollar un algoritmo para resolver el problema. En aplicaciones de computo, es fre- 
cuente que esto se logre con una prueba de escritorio. Para ello necesitara. 

o Identificar cualesquiera ecuaciones que relacionen los valores conocidos con las incognitas. 
o Trabajar con una version simplificada del problema, a mano o con calculadora. 

• Resolver el problema. En este libro, esta etapa involucra la creacion de una solucion con 
MATLAB. 

• Probar la solucion. 

o (.Sus resultados tienen sentido fisico? 
o (.Coinciden con los calculos de la muestra? 
o i, La respuesta es la que se pedia en realidad? 

o Las graficas con frecuencia son formas utiles de verificar que los calculos son razonables. 

Si utiliza en forma consistente un enfoque estructurado de resolucion de problemas, 
como el que se acaba de describir, descubrira que los problemas tipo “narracion” son mucho 
mas faciles de resolver. El ejemplo 1.1 ilustra esta estrategia de resolucion de problemas. 



La conversion de la materia en energia 

Albert Einstein (vease la figura 1.5) es con toda seguridad el fisico mas famoso del siglo 
veinte. Einstein nacio en Alemania en 1879 y asistio a la escuela tanto en Alemania como en 
Suiza. Mientras trabajaba en una oficina de patentes en Berna desarrollo su famosa teoria de la 
relatividad. Acaso la ecuacion fisica mejor conocida en la actualidad es su: 

E = mc 2 

Esta ecuacion sorprendentemente sencilla vincula los mundos antes separados de la materia y 
la energia, y se puede utilizar para encontrar la cantidad de energia que se libera conforme la 
materia se destruye en reacciones nucleares tanto naturales como inducidas por el hombre. 



Idea clave: use 

siempre una estrategia 
sistematica de resolucion 
de problemas. 



EJEMPLO 1.1 
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Figura 1.5 

Albert Einstein. (Cortesia de 
la Biblioteca del Congreso, 

LC-USZ62-60242.) 

El Sol irradia 385 X 10 24 J/s de energfa, los cuales se generan mediante reacciones nucleares 
que convierten la materia en energfa. Utilice MATLAB y la ecuacion de Einstein para deter- 
minar cuanta materia se debe convertir en energfa para producir esa cantidad de radiacion en 
un dfa. 

1 . Plantee el problema. 

Encontrar la cantidad de materia que se necesita para producir la cantidad de energfa 
que irradia el Sol cada dfa 

2. Describa la entrada y la salida. 

Entrada 

Energfa E = 385 X 10 24 J/s, que se debe convertir en la energfa total 

irradiada durante un dfa 
Rapidez de la luz c = 3.0 X 10 8 m/s 

Salida 

Masa m en kg 

3. Desarrolle una prueba de escritorio. 

La energfa irradiada en un dfa es 

J s horas ,, 

385 X 10 24 - X 3600 X 24 X 1 dfa = 3.33 X 10 31 J 

s hora dia 

La ecuacion E = mc 2 se debe resolver para m y sustituir los valores de E y c. Se tiene 

E/c 2 

3.33 X 10 31 J 
(3.0 X 10 8 m/s) 2 

m J 

3.7 X lO 14 ^^ 
m 2 /s 2 



m = 
m = 
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A partir de los criterios de salida se puede ver que se desea la masa en kg, asi que, q n e 
fue lo que estuvo mal? Se necesita hacer una conversion de unidades adicional: 



4. Desarrolle una solucion con MATLAB. 

Claramente, en este punto de su estudio de MATLAB no ha aprendido como crear co- 
digo MATLAB. Sin embargo, debe ser capaz de ver, a partir de la siguiente muestra de 
codigo, que la sintaxis de MATLAB es similar a la sintaxis que se utiliza en la mayoria 
de las calculadoras cientfficas algebraicas. Los comandos de MATLAB se introducen 
en el prompt (»), y los resultados se reportan en la h'nea siguiente. El codigo es: 

» E=B85e24 
E = 

3 . 8500e+026 
» E=E*3600*24 
E = 

3 . 3264e+031 
» c=3e8 



300000000 
» m=E/cA2 
m = 

3 . 6960e+014 

De aqui en adelante no se mostrara el prompt cuando se describan interacciones en la 
ventana de comandos. 

5. Pruebe la solucion. 

La solucion MATLAB coincide con el calculo hecho a mano, ^perc tienen sentido los 
numeros? Cualquier cosa multiplicada por 10 14 es un numero realmente grande. Sin 
embargo, considere que la masa del Sol es 2 X 10 30 kg. Se podrla calcular cuanto tiem- 
po tomara consumir por completo la masa del Sol a una tasa de 3.7 X 10 14 kg/dfa. Se 
tiene: 



1 J = 1 kg m 2 /s 2 



= 3.7 X 10 14 




c 



tiempo 



tiempo 



(masa del Sol)/(tasa de consumo) 
2 X 10 30 kg ano 



r, X 

3.7 X 10 14 kg/dfa 365 dfas 



ano 



= 1.5 X 10 13 afios 



jEsto es 15 billones de anos! En lo que le resta de vida, no necesitara preocuparse de 
que el Sol se quede sin materia que pueda convertir en energi'a. 




CAPITULO 



Ambiente MATLAB 




Ob jeti vos 

Despues de leer este capitulo, 

el alumno sera capaz de 

• iniciar el programa MATLAB 
y resolver problemas simples 
en la ventana de comando. 

• comprender el uso de 
matrices que hace MATLAB. 

• identificar y usar las diversas 
ventanas de MATLAB. 

• definir y usar matrices simples. 

• nombrar y usar variables. 

• entender el orden de 
operaciones en MATLAB. 

• comprender la diferencia 
entre calculos escalares, 
de arreglo y matriciales en 
MATLAB. 

• expresar numeros en 
notacion de punto flotante y 
cientifica. 

• ajustar el formato que 
se usa para desplegar 
numeros en la ventana de 
comandos. 

• guardar el valor de las 
variables que se usen en 
una sesion de MATLAB. 

• guardar una serie de 
comandos en un archivo-m. 



2.1 INICIO 

Usar MATLAB por primera vez es facil; dominarlo puede tomar anos. En este capf- 
tulo se introducira al lector al ambiente de MATLAB y se le mostrara como efectuar 
calculos matematicos basicos. Despues de leer este capitulo, sera capaz de empezar a 
usar MATLAB para hacer sus tareas o en el trabajo. Por supuesto, conforme complete 
el resto de los capftulos podra hacer mas cosas. 

Dado que el procedimiento para instalar MATLAB depende de su sistema 
operativo y del ambiente de la computadora, se supondra que el lector ya instalo 
MATLAB en su computadora o que trabaja en un laboratorio de computacion donde 
ya se instalo MATLAB. Para iniciar MATLAB, ya sea en el ambiente Windows o en 
el de Apple, haga clic en el icono del escritorio, o use el menu inicio para encontrar el 
programa. En el ambiente UNIX, escriba Matlab en el shell prompt (lfnea de co- 
mandos). No importa como lo inicie, una vez abierto MATLAB debe ver el prompt 
(incitador) de MATLAB (» o EDU»), que le indica que MATLAB esta listo para 
que ingrese un comando. Cuando termine su sesion con MATLAB, puede salir del 
programa al escribir quit o exit en el prompt de MATLAB. MATLAB tambien utiliza 
la barra de menu estandar de Windows, de modo que puede salir del programa si elige 
EXIT MATLAB en el menu File (Archivo) o al seleccionar el icono de cerrar (x) en 
la esquina superior derecha de la pantalla. En la figura 2.1 se muestra por defecto la 
pantalla de MATLAB, la cual se abre siempre que inicia el programa. 

Para comenzar a usar MATLAB, solo necesita prestar atencion a la ventana 
de comandos (a la derecha de la pantalla). En ella puede realizar calculos en forma 
similar a como lo hace en una calculadora cientifica. Incluso, la mayoria de la sin- 
taxis es la misma. Por ejemplo, para calcular el valor de 5 al cuadrado, se escribe el 
comando 



5A2 

Se desplegara la salida siguiente: 

ans = 



25 
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Figura 2.1 

Ventana de apertura 
de MATLAB. El ambiente de 
MATLAB consta de algunas 
ventanas, cuatro de las 
cuales se abren en la vista 
por defecto. Otras se abren 
conforme se necesiten 
durante una sesion de 
MATLAB. 




O bien, para encontrar el valor de cos(7r), escriba 

cos(pi) 

que da como resultado la salida 



ans = 

-1 



Idea clave: MATLAB 
usa las reglas algebraicas 
estandar para el orden de 
operacion. 



MATLAB usa las reglas algebraicas estandar para ordenar operaciones, lo que se vuel- 
ve importante cuando encadena calculos. Estas reglas se estudian en la seccion 2.3.2. 



Sugerencia 

Es posible que piense que algunos de los ejemplos son demasiado sencillos como 
para escribirlos usted mismo, que es suficiente con leer el material. Sin embargo, 
jrecordara mejor el material si lo lee y lo escribe! 



Antes de continuar, intente resolver el ejercicio de practica 2.1. 



Ejercicio de practica 2.1 

Escriba las siguientes expresiones en el prompt de comando de MATLAB y observe 
los resultados: 

1. 5+2 

2. 5*2 

3. 5/2 
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Sugerencia 

Es posible que encuentre frustrante descubrir que, cuando comete un error, no 
se puede volver a escribir el comando despues de haberlo ejecutado. Esto ocurre 
porque la ventana de comandos crea una lista de todos los comandos que ingreso. 
No se puede “desejecutar” o “descrear” un comando. Lo que puede hacer es 
introducir el comando en forma correcta y luego ejecutar esta nueva version. 
MATLAB le ofrece varias maneras de facilitar lo anterior. Una de ellas es usar las 
teclas de flecha, que, por lo general, se encuentran en el lado derecho del teclado. 
La tecla hacia arriba, 'f, le permite desplazarse a traves de la lista de comandos 
ejecutados. Una vez que encuentre el comando apropiado, puede editarlo y 
luego ejecutar la version nueva. Esto ahorra tiempo en verdad. Sin embargo, 
tambien siempre es posible solo volver a escribir el comando. 



2.2 VENTANAS DE MATLAB 

MATLAB utiliza varias ventanas de despliegue. La vista por defecto, que se presenta en la 
figura 2.1, incluye una gran command window (ventana de comandos) a la derecha y, apila- 
das a la izquierda, se encuentran las ventanas current directory (directorio actual), workspace 
(area de trabajo) y command history (historia de comandos). Observe las pestanas abajo a 
la izquierda de las ventanas; dichas pestanas le permiten acceder a las ventanas ocultas. Las 
versiones antiguas de MATLAB tambien incluian una ventana de launch pad (lanzamiento), 
que se reemplazo con el boton de start (inicio) en la esquina inferior izquierda. Ademas, cuando 
sea necesario, se abriran automaticamente ventanas de document (documento), graphics (gra- 
ficas) y editing (edicion). Cada una de esas ventanas se describe en las secciones que siguen. 
MATLAB tambien tiene construida internamente una funcion de ayuda, a la que se puede 
acceder desde la barra de menu, como se muestra en la figura 2.1. Para personalizar el escri- 
torio, puede redimensionar cualquiera de estas ventanas, cerrar las que no use con el icono de 
cerrar (la x en la esquina superior derecha de cada ventana), o “desacoplarlas” con el icono 
undock (desacoplar), <£, que tambien se localiza en la esquina superior derecha de cada ventana. 

2.2.1 Ventana de comandos (command window) 

La ventana de comandos se localiza en el lado derecho de la vista por defecto de la pantalla 
de MATLAB, como se muestra en la figura 2.1. La ventana de comandos ofrece un ambiente 
similar a una memoria de trabajo auxiliar (scratch pad). El empleo de la ventana de comandos 
le permite guardar los valores que calcule, mas no los comandos que uso para generarlos. Si 
desea guardar la secuencia de comandos, necesitara emplear la ventana de edicion para crear 
un archivo-m (m-file). Los archivos-m se describen en la seccion 2.4.2. Ambos enfoques 
son valiosos; sin embargo, primero se enfatizara el uso de la ventana de comandos, antes de 
introducir los archivos-m. 



Idea clave: la ventana 
de comandos es similar a 
una memoria de trabajo 
auxiliar. 
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Idea clave: la historia 
de comandos registra 
todos los comandos 
que se escribieron en la 
ventana de comandos. 



Idea clave: la 

ventana workspace 
(area de trabajo) lista la 
informacion que describe 
todas las variables que 
crea el programa. 



2.2.2 Historia de comandos (command history) 

La ventana de historia de comandos registra los comandos que se escriben en la ventana de 
comandos. Cuando sale de MATLAB, o cuando escribe el comando clc, la ventana de co- 
mandos se limpia (clear). Sin embargo, la ventana de historia de comandos conserva una lista 
de todos sus comandos. Tambien puede limpiar la historia de comandos con el menu edit. Si 
trabaja en una computadora publica, entonces, como medida de seguridad, las opciones de 
MATLAB por defecto se pueden establecer de modo que limpie la historia cuando salga del 
programa. Si introdujo los comandos de muestra anteriores, observara que se repiten en la 
ventana de historia de comandos. Esta ventana es valiosa por varias razones, dos de las cuales 
son: porque permite revisar sesiones anteriores de MATLAB y porque se puede usar para 
transferir comandos a la ventana de comandos. Por ejemplo, primero limpie el contenido de la 
ventana de comandos al escribir 

clc 

Esta accion limpia la ventana de comandos, pero deja intactos los datos de la ventana 
de historia de comandos. Usted puede transferir cualquier comando desde la ventana de his- 
toria de comandos hacia la ventana de comandos al hacer doble clic (lo que tambien ejecuta 
el comando) o al hacer clic y arrastrar la linea de codigo a la ventana de comandos. Intente 
hacer doble clic 

cos(pi) 

en la ventana de historia de comandos. Debe regresar 

ans = 

-1 

Ahora haga clic y arrastre 

5A2 

desde la ventana de historia de comando hacia la ventana de comandos. El comando no se 
ejecutara hasta que oprima enter, y entonces obtendra el resultado: 

ans = 

25 

Conforme ejecute calculos cada vez mas complicados en la ventana de comandos, en- 
contrara que la ventana de historia de comandos es util. 

2.2.3 Ventana del area de trabajo (workspace) 

La ventana del area de trabajo le mantiene informado de las variables que usted define con- 
forme ejecuta comandos en la ventana de comandos. Si ha hecho los ejemplos, la ventana del 
area de trabajo debe mostrar solo una variable, ans, y decir que tiene un valor de 25 y que es 
un arreglo doble: 



Name 


Value 


Class 


EB ans 


25 


double array 



Haga que la ventana del area de trabajo diga algo mas acerca de esta variable al hacer 
clic con el boton derecho sobre la barra con las etiquetas de las columnas. (Esta caracteristica 
es nueva en MATLAB 7 y no funcionara con una version anterior.) Revise size (tamano) y 
bytes, ademas de name (nombre), value (valor) y class (clase). La ventana del area de trabajo 
ahora debe mostrar la siguiente informacion: 
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Name 


Value 


Size 


Bytes 


Class 


EB ans 


25 


1 X 1 


8 


double array 



El sfmbolo en forma de retfcula indica que la variable ans es un arreglo. El tamano, 1X1, 
dice que es un solo valor (una fila por una columna) y, por tanto, es un escalar. El arreglo usa 
8 bytes de memoria. MATLAB esta escrito en lenguaje C, y la designacion de clase dice que, 
en lenguaje C, ans es un arreglo de punto flotante y doble precision. En este momento, basta 
saber que la variable ans puede almacenar un numero punto flotante (un numero con punto 
decimal). En realidad, MATLAB considera a todo numero que se ingrese como si fuera 
punto flotante, se escriban decimales o no. 

Es posible deftnir variables adicionales en la ventana de comandos, y se listaran en la 
ventana del area de trabajo. Por ejemplo, al escribir 

A = 5 



regresa 



A = 

5 

Observe que la variable A se agrego a la ventana del area de trabajo, que lista las va- 
riables en orden alfabetico. Las variables que comienzan con letras mayusculas se listan en 
primer lugar, seguidas por las variables que comienzan con letras minusculas. 



Name 


Value 


Size 


Bytes 


Class 


EB A 


5 


1X1 


8 


double array 


E ans 


25 


1 X 1 


8 


double array 



En la seccion 2.3.2 se estudiara en detalle como introducir matrices a MATLAB. Por 
ahora, usted puede ingresar una matriz unidimensional sencilla al escribir 

B = [1, 2, 3, 4] 

Este comando regresa 

B = 

12 3 4 

Las comas son opcionales; se obtendrfa el mismo resultado con 

B = [ 1 2 3 4] 

B = 

12 3 4 

Observe que la variable B se agrego a la ventana del area de trabajo y que su tamano es 
un arreglo 1X4: 



Name 


Value 


Size 


Bytes 


Class 


EB A 


5 


1 X 1 


8 


double array 


El B 


[12 3 4] 


1X4 


32 


double array 


B ans 


25 


1 X 1 


8 


double array 



Idea clave: el tipo 

de datos por defecto 
es de numeros punto 
flotante y doble precision 
almacenados en una 
matriz. 
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En forma similar se definen matrices bidimensionales. Se emplea punto y coma para 
separar las filas. Por ejemplo: 

C =[ 1 2 3 4; 10 20 30 40; 5 10 15 20] 

regresa 

C = 

12 3 4 

10 20 30 40 

5 10 15 20 



Name 


Value 


Size 


Bytes 


Class 


E A 


5 


1X1 


8 


double array 


E B 


[12 3 4] 


1X4 


32 


double array 


B c 


<3x4 double> 


3X4 


96 


double array 


B ans 


25 


1 X 1 


8 


double array 



Observe que C aparece en la ventana del area de trabajo como una matriz de 3 X 4. Para 
conservar espacio, no se mencionan los valores almacenados en la matriz. 

Se pueden recuperar los valores para cualquier variable al escribir en el nombre de la 
variable. Por ejemplo, al ingresar 

A 

se obtiene 

A = 

5 

Aunque las unicas variables que se introdujeron son matrices que contienen numeros, 
son posibles otros tipos de variables. 

Al describir la ventana de comandos se introdujo el comando clc. Este comando limpia 
la ventana de comandos y deja una pagina en blanco para que usted trabaje en ella. Sin em- 
bargo, no borra de la memoria las variables reales que creo. El comando clear (limpiar) borra 
todas la variables guardadas. La accion del comando clear se refleja en la ventana del area de 
trabajo. Intentelo al escribir 

clear 

en la ventana de comandos. La ventana del area de trabajo ahora esta vacia: 



Name Value Size Bytes Class 



Si usted suprime la ventana del area de trabajo (al cerrarla o desde el menu file o con el 
icono de cierre en la esquina superior derecha de la ventana), todavla podra descubrir cuales 
variables se definieron mediante el comando whos: 



whos 
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Si se hubiese ejecutado antes de ingresar el comando clear, whos habria regresado 



Name 


Size 


Bytes 


Class 


A 


1x1 


8 


double array 


B 


1x4 


32 


double array 


C 


3x4 


96 


double array 


ans 


1x1 


8 


double array 



Grand total is 18 elements using 144 bytes 

2.2.4 Ventana de directorio actual (current directory) 

La ventana de directorio actual lista todos los archivos en una carpeta de la computadora 
llamada directorio actual. Cuando MATLAB ingresa a archivos o guarda informacion, usa el 
directorio actual a menos que se diga algo diferente. La ubicacion por defecto del directorio 
actual varia con su version del Software y con como se instalo. Sin embargo, el directorio ac- 
tual se cita en la parte superior de la ventana principal. El directorio actual se puede cambiar 
al seleccionar otro directorio de la lista desplegable que se ubica junto a la lista de directorio 
o al navegar entre los archivos de su computadora. La navegacion se lleva a cabo con el boton 
browse, que se ubica junto a la lista desplegable. (Vease la figura 2.2.) 

2.2.5 Ventana de documento (document window) 

Hacer doble clic sobre cualquier variable mencionada en la ventana del area de trabajo lanza 
automaticamente una ventana de documento que contiene el array editor (editor de arreglos). 
Los valores que se almacenan en la variable se despliegan en un formato de hoja de calcu- 
lo. Puede cambiar los valores en el editor de arreglos o puede agregar nuevos valores. Por 
ejemplo, si todavfa no ingresa la matriz bidimensional C, ingrese el siguiente comando en la 
ventana de comandos: 

C = [ 1 2 3 4; 10 20 30 40; 5 10 15 20]; 




Figura 2.2 
La ventana de 
directorio actual lista 
todos los archivos en el 
directorio actual. Puede 
cambiar el directorio 
actual o en el menu 
desplegable o con el 
boton browse. 
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Figura 2.3 
La ventana de 
documentos despliega 
el editor de arreglos. 

Idea clave: un punto y 
coma suprime la salida de 
los comandos escritos en 
la ventana de comandos. 




Icono de 
variable 
nueva\ 



Poner punto y coma al final del comando suprime la salida, de modo que no se repita en la 
ventana de comandos. Sin embargo, ahora C se debe citar en la ventana del area de trabajo. 
Haga doble clic en ella. Sobre la ventana de comandos se abrira una ventana de documento, 
como se muestra en la figura 2.3. Ahora puede agregar mas valores a la matriz C o cambiar 
los valores existentes. 

La ventana de documento/editor de arreglos tambien se puede usar en conjunto con la 
ventana del area de trabajo para crear arreglos completamente nuevos. Corra su raton lenta- 
mente sobre los iconos en la barra de atajos en lo alto de la ventana del area de trabajo. Si 
es paciente, debera aparecer la funcion de cada icono. El icono de variable nueva se parece 
a una pagina con un gran asterisco detras suyo. Seleccione el icono de variable nueva y, en 
la lista de variables, debera aparecer una nueva variable llamada unnamed (sin nombrar). Puede 
cambiar su nombre al hacer clic derecho y seleccionar rename (renombrar) del menu secun- 
dario. Para agregar valores a esta variable nueva, haga doble clic sobre ella y agregue sus datos 
desde la ventana de editor de arreglo. El boton de variable nueva es una nueva caractenstica de 
MATLAB 7; si utiliza una version anterior, no podra crear variables de esta forma. 

Cuando termine de crear variables nuevas, cierre el editor de arreglos al seleccionar el 
icono de cerrar ventana en la esquina superior derecha de la ventana. 

2.2.6 Ventana graficas (graphics window) 

La ventana de graficas se lanza automaticamente cuando solicita una grafica. Para demostrar 
esta caractenstica, primero cree un arreglo de valores x: 

x = [ 1 2 5 4 5] ; 

(Recuerde que el punto y coma suprime la salida de este comando; sin embargo, en la ventana 
del area de trabajo aparece una variable nueva, x.) 

Ahora cree una lista de valores y: 

y = [10 20 30 40 50]; 

Para crear una grafica, use el comando plot: 

plot(x,y) 
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La ventana de graficas se abre automaticamente. (Vease la figura 2.4.) Note que en la barra de 
tareas aparece una nueva etiqueta de ventana al fondo de la pantalla de la ventana. Se titulara 
<Student Version> Figure... o simplemente Figure 1 , dependiendo de si usa la version es- 
tudiantil o profesional, respectivamente, del Software. Cualesquiera graficas adicionales que 
cree sobrescribiran la figura 1 a menos que ordene especificamente a MATLAB que abra una 
nueva ventana de graficas. 

MATLAB facilita la modificacion de las graficas al agregar tltulos, etiquetas x y y, lf- 
neas multiples, etc. jLos ingenieros y cientfficos nunca presentan una grafica sin etiquetas! 

2.2.7 Ventana de edicion (edit window) 

La ventana de edicion se abre al elegir File de la barra de menu, luego New y, finalmente, 
M-file (File — > New — » M-lile). Esta ventana le permite escribir y guardar una serie de coman- 
dos sin ejecutarlos. Tambien puede abrir la ventana de edicion al escribir edit en el prompt de 
comando o al elegir el boton New File (archivo nuevo) en la barra de herramientas (toolbar). 

2.2.8 Boton de inicio 

El boton de inicio se ubica en la esquina inferior izquierda de la ventana de MATLAB. Ofrece 
un acceso altemativo a las diversas ventanas de MATLAB, asi como a la funcion de ayuda, 
productos de Internet y cajas de herramientas de MATLAB. Las cajas de herramientas propor- 
cionan funcionalidad MATLAB adicional, para areas de contenido especfftco. En particular, la 
caja de herramientas simbolica es enormemente util a cientfficos e ingenieros. El boton de inicio 
es nuevo a MATLAB 7 y sustituye la ventana de lanzamiento que se usaba en MATLAB 6. 



2.3 RESOLUCION DE PROBLEMAS CON MATLAB 



El ambiente de ventana de comandos es una poderosa herramienta para resolver problemas de 
ingenierfa. Para usarla de manera efectiva, necesitara entender mas acerca de como funciona 



MATLAB. 



Figura 2.4 

MATLAB hace facil la 
creacion de graficas. 



Idea clave: agregue 
siempre un tftulo y 
etiquetas de ejes a las 
graficas. 
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2.3.1 Uso de variables 

Aunque es posible resolver muchos problemas al usar MATLAB como calculadora, usual- 

mente es mas conveniente dar nombres a los valores que utiliza. MATLAB usa las convencio- 

nes de nomenclatura comunes a la mayorfa de los programas de computo: 

• Todos los nombres deben comenzar con una letra. Los nombres pueden tener cualquier lon- 
gitud, pero en MATLAB 7 solo se usan los primeros 63 caracteres. (Use el comando name- 
lengthmax para confirmar esto cuando instale MATLAB.) Aunque MATLAB le permitira 
crear nombres de variable largos, la longitud excesiva crea una signifrcativa oportunidad de 
error. Un lineamiento comiin es usar letras minusculas y numeros en los nombres de varia- 
ble y usar letras mayusculas para los nombres de constantes. Sin embargo, si una constante 
tradicionalmente se expresa como una letra minuscula, sientase en libertad de seguir dicha 
convencion. Por ejemplo, en los textos de frsica, la rapidez de la luz siempre es la letra c 
minuscula. Los nombres deben ser lo sufrcientemente cortos como para recordarlos y que 
sean descriptivos. 

• Los unicos caracteres permisibles son letras, numeros y el guion bajo. Con el comando 
isvarname puede verifrcar si se permite el nombre de la variable. Como es estandar en los 
lenguajes de computacion, el numero 1 significa que algo es verdadero y el numero 0 signi- 
fica falso. En consecuencia, 

isvarname time 
ans = 

1 

indica que time es un nombre de variable legitimo, y 

isvarname cool-beans 
ans = 

0 

dice que cool-beans no es un nombre de variable legitimo. 

• Los nombres son sensibles a mayusculas/minusculas. La variable x es diferente de la variable X. 

• MATLAB reserva una lista de palabras clave para uso del programa, que no se pueden 
asignar como nombres de variable. El comando iskeyword hace que MATLAB elabore una 
lista de tales nombres reservados: 

iskeyword 
ans = 

'break' 

'case' 

' catch ' 

'continue' 

' el se ' 

'elseif' 

'end' 

'for' 

' function ' 

'global ' 

' if ' 

'otherwise' 

'persistent' 

' return' 

'switch' 

'try' 

'while' 
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• MATLAB le permite reasignar nombres de funcion internos como nombres de variable. Por 
ejemplo, podria crear una nueva variable llamada sin con el comando 

sin=4 

que regresa 

sin = 

4 

Esto es claramente una practica peligrosa, pues la funcion sin (es decir: seno) ya no esta 
disponible. Si intenta usar la funcion sobrescrita, obtendra un enunciado de error (“Indice 
supera dimensiones de matriz”): 

sin(3) 

??? Index exceeds matrix dimensions. 

Puede verificar si una variable es una funcion MATLAB interna al usar el comando 

which: 



which sin 

sin is a variable. 

Puede restablecer sin a una funcion al escribir 

clear sin 

Ahora, cuando pregunte 

which sin 

la respuesta es 

C : \MATLAB7\tool box\matl ab\el fun\si n . m 

que menciona la ubicacion de la funcion interna. 



Ejercicio de practica 2.2 

( ;,Cual de los siguientes nombres se permiten en MATLAB? Haga sus predicciones y 
luego pruebelas con los comandos isvarname, iskeyword y which. 

1. test 

2. Test 

3. if 

4. mi-libro 

5. mi_libro 

6. Esteesunnombremuylargoperoinclusoasisepermite? 

7. lergrupo 

8. grupo_uno 

9. zzaAbc 

10. z34wAwy?12# 

11. sin 

12. log 
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Idea clave: la matriz 
es el tipo de datos 
principal en MATLAB 
y puede retener 
informacion numerica 
asi como otros tipos de 
informacion. 

vector: matriz 
compuesta de una sola 
fila o una sola columna 



escalar: matriz de un 
solo valor 



2.3.2 Matrices en MATLAB 

El tipo de datos basico que se usa en MATLAB es la matriz. Un solo valor, llamado escalar, 
se representa como una matriz 1X1. Una lista de valores, ordenados o en una columna o en 
una fila, es una matriz unidimensional que se llama vector. Una tabla de valores se representa 
como una matriz bidimensional. Aunque este capitulo se limitara a escalares, vectores y ma- 
trices, MATLAB puede manejar arreglos de orden superior. 

En nomenclatura matematica, las matrices se representan como filas y columnas dentro 
de corchetes: 



A = [5] 



B = [ 2 5] 




2 

7 



En este ejemplo, A es una matriz 1 X 1, B es una matriz 1 X 2 y C es una matriz 2 X 2. La 
ventaja de usar representacion matricial es que todos los grupos de informacion se pueden 
representar con un solo nombre. La mayoria de personas se sienten mas comodas al asignar 
un nombre a un solo valor, asi que se comenzara por explicar como MATLAB maneja los 
escalares y luego se avanzara a matrices mas complicadas. 

Operaciones escalares 

MATLAB maneja operaciones aritmeticas entre dos escalares en forma muy parecida a como 
lo hacen otros programas de computo e incluso su calculadora. En la tabla 2.1 se muestra la 
sintaxis para la suma, resta, multiplicacion, division y exponenciacion. El comando 

a = 1 + 2 

se debe leer como “a a se le asigna un valor de 1 mas 2”, que es la suma de dos cantidades 
escalares. Las operaciones aritmeticas entre dos variables escalares usa la misma sintaxis. Por 
ejemplo, suponga que usted definio a en el enunciado anterior y que b tiene un valor de 5: 

b = 5 



Entonces 



x = a + b 

regresa el siguiente resultado: 

x = 

8 



Tabla 2.1 Operaciones aritmeticas entre dos escalares (operaciones binarias) 



Operacion 


Sintaxis algebraica 


Sintaxis MATLAB 


Suma 


a + b 


a + b 


Resta 


a- b 


a - b 


Multiplicacion 


-Q 

X 

O 


a* b 


Division 


° L 

— o o — b 
b 


a / b 


Exponenciacion 


a b 


a A b 
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En MATLAB, un solo signo igual (=) se llama operador asignacion. El operador asignacion 
hace que el resultado de sus calculos se almacenen en una ubicacion de memoria de la compu- 
tadora. En el ejemplo anterior, a x se le asigna un valor de 8. Si usted ingresa el nombre de 
variable 



x 

en MATLAB, obtiene el siguiente resultado: 

x = 

8 

El operador asignacion es significativamente diferente de una igualdad. Considere el 
enunciado 

x = x + 1 

Este no es un enunciado algebraico valido, pues claramente x no es igual a x + 1. Sin em- 
bargo, cuando se interpreta como un enunciado de asignacion, dice que se debe sustituir el valor 
actual de x almacenado en memoria con un nuevo valor que es igual a la antigua x mas 1. 

Dado que el valor almacenado en x originalmente fue 8, el enunciado regresa 

x = 

9 

lo que indica que el valor almacenado en la ubicacion de memoria llamada x cambio a 9. El 
enunciado de asignacion es similar al proceso familiar de guardar un archivo. Cuando guar- 
da por primera vez un documento en un procesador de palabras, usted le asigna un nombre. 
Subsecuentemente, despues de que realiza cambios, vuelve a guardar su archivo, pero todavfa 
le asigna el mismo nombre. Las versiones primera y segunda no son iguales: solo asigno una 
nueva version de su documento a una ubicacion de memoria existente. 

Orden de las operaciones 

En todos los calculos matematicos es importante entender el orden en el que se realizan las 
operaciones. MATLAB sigue las reglas algebraicas estandar para el orden de operacion: 

• Primero realiza los calculos adentro de parentesis, desde el conjunto mas interno hasta el 
mas extemo. 

• A continuacion, realiza operaciones de exponenciacion. 

• Luego realiza operaciones de multiplicacion y division de izquierda a derecha. 

• Finalmente, realiza operaciones de suma y resta de izquierda a derecha. 

Para entender mejor la importancia del orden de las operaciones, considere los calculos 
que se involucran al encontrar el area de un cilindro circular recto. 

El area es la suma de las areas de las dos bases circulares y el area de la superficie curva 
entre ellas, como se muestra en la figura 2.5. Si la altura (height) del cilindro es 10 cm y el 
radio (radius) es de 5 cm, se puede usar el siguiente codigo MATLAB para encontrar el area 
(surface_area): 

radius = 5; 
height = 10; 

surface_area = 2*pi*radius^2 + 2*pi*radius*height 

El codigo regresa 

surface_area = 

471.2389 



Idea clave: el operador 
asignacion es diferente de 
una igualdad. 



En este caso, MATLAB realiza primero la exponenciacion y eleva el radio a la segun- 
da potencia. Luego trabaja de izquierda a derecha y calcula el primer producto y luego el 
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Figura 2.5 

Encontrar el area de 
un cilindro circular 
recto involucra suma, 
multiplicacion y 
exponenciacion. 




segundo producto. Finalmente, suma los dos productos. En vez de ello, podrfa formular la 
expresion como 

surface_area = 2*pi*radius* (radius + height) 

que tambien regresa 

surface_area = 

471.2389 

En este caso, MATLAB primero encuentra la suma del radio y la altura y luego realiza las 
multiplicaciones, trabajando de izquierda a derecha. Si olvida incluir los parentesis, tendrfa 

surface_area = 2*pi*radius*radius + height 

en cuyo caso el programa primero tendrfa que calcular el producto de 2*pi*radius*radius y 
luego sumar height, lo que obviamente resulta en la respuesta incorrecta. Note que fue nece- 
sario incluir el operador multiplicacion antes de los parentesis, porque MATLAB no supone 
operador alguno e interpretarfa la expresion 

radiusCradius + height) 

como la funcion radius con entrada (radius + height). Puesto que no hay funcion radio en 
MATLAB, esta interpretacion resultarfa en un enunciado de error. 

Es importante tener mucho cuidado al convertir ecuaciones en enunciados MATLAB. No 
hay penalizacion por agregar parentesis adicionales y con frecuencia esto hace al codigo mas facil 
de interpretar, tanto para el programador como para otros que puedan usar el codigo en el futuro. 

Otra forma de hacer mas legible un codigo de computo es descomponer las expresiones 
largas en multiples enunciados. Por ejemplo, considere la ecuacion 

log(ax 2 + bx + c) — sin(ox 2 + bx + c) 

477 x 2 + cos(x — 2) * ( ax 2 + bx + c) 

Seria muy facil cometer un error de tecla en esta ecuacion. Para minimizar la posibilidad de 
que ello ocurra, descomponga la ecuacion en muchas piezas. Por ejemplo, primero asigne 
valores para x, a, b y c: 

x = 9; 
a=l; 
b=3 ; 
c=5 ; 

Luego defina un polinomio y el denominador: 

pol y = a*xA2 + b*x + c; 

denom = 4*pi*xA2 + cos(x - 2)*poly; 
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Combine estos componentes en una ecuacion final: 

f= (log (pol y) - sin(poly))/denom 

El resultado es 

f = 

0 . 0044 

Como se menciono, este enfoque minimiza su oportunidad de error. En lugar de teclear el 
polinomio tres veces (y arriesgarse a un error cada vez), solo necesita teclear una sola vez. Au- 
menta la probabilidad de crear codigo MATLAB preciso y es mas facil que otros lo entiendan. 



r Sugerencia 

MATLAB no lee “espacio blanco”, asi que no importa si agrega espacios a sus 
comandos. Es mas facil leer una expresion larga si agrega un espacio antes y 
despues de los signos mas (+) y menos (— ), pero no antes y despues de los signos 
de multiplicacion (*) y division (/). 



Ejercicio de practica 2.3 

Prediga los resultados de las siguientes expresiones MATLAB y luego verifique sus 
predicciones al teclear las expresiones en la ventana de comandos: 

1. 6/6 + 5 

2 . 2 * 6 A 2 

3. (3+5) *2 

4 . 3 + 5*2 

5 . 4 * 3/2 * 8 

6. 3— 2/4+6 A 2 

7. 2 A 3 A 4 

8. 2 a (3 a 4) 

9. 3 a 5+2 

10. 3 A (5+2) 

Cree y pruebe la sintaxis MATLAB para evaluar las siguientes expresiones y luego 
verifique sus respuestas con una calculadora de mano. 



11. 


5 + 3 


9-1 


12. 


2 3 4 
5 + 


13. 


5 2+1 


4-1 


14. 


4 i*5 2 

2 3 




7 

5 + 6*- 
3 



3*3*6 



Idea clave: intente 
minimizar su oportunidad 
de error. 
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EJEMPLO 2.1 



Operaciones escalares 

Los tuneles de viento (vease la figura 2.6) juegan un importante papel en la comprension 
del comportamiento de las aeronaves de alto rendimiento. Con la finalidad de interpretar los 
datos del tunel de viento, los ingenieros requieren entender como se comportan los gases. 
La ecuacion basica que describe las propiedades de los gases es la ley del gas ideal, una 
relacion que se estudia con detalle en las clases de quimica de primer ano. La ley establece 
que 



PV = n RT 



donde 


P = 


presion en kPa, 




V = 


volumen en m 3 , 




n 


niimero de kmoles de gas en la muestra, 




R = 


constante de gas ideal, 8.314 kPa m 3 /kmol K, y 




T = 


temperatura, en grados kelvin (K). 


Ademas, 


se sabe 


que el niimero de kmoles de gas es igual a la masa del gas dividida por la 



masa molar (tambien conocida como peso molecular) o 

n = m/MW 



donde 



/w = masa en kg y 
MW = masa molar en kg/kmol. 

En las ecuaciones se pueden usar diferentes unidades si el valor de R se cambia en concor- 
dancia. 

Suponga ahora que usted sabe que el volumen de aire en el tunel de viento es de 1000 m 3 . 
Antes de que el tunel de viento se encienda, la temperatura del aire es de 300 K, y la pre- 
sion es de 100 kPa. La masa molar (peso molecular) promedio del aire es aproximadamente 
29 kg/kmol. Encuentre la masa del aire en el tunel de viento. 

Para resolver este problema, use la siguiente metodologia para resolucion de proble- 

mas: 

1 . Establezca el problema. 

Cuando usted resuelve un problema, es buena idea volver a enunciarlo en sus propias 
palabras: calcular la masa del aire en un tunel de viento. 



Figura 2.6 

Los tuneles de viento se 
usan para probar el diseno 
de las aeronaves. 

(Cortesia de Louis Bencze/ 
Stone/Getty Images Inc.) 







Seccion 2.3 Resolucion de problemas con MATLAB 25 



2. Describa la entrada y la salida. 
Entrada 



Volumen 

Temperatura 

Presion 

Peso molecular 
Constante de gas 



V= 1000 m 3 
r=300K 
P= 100 kPa 



MW = 29 kg/kmol 
7? = 8.314 kPa mVkmol K 



Salida 



Masa 



m = i'l Kg 



3. Desarrolle un ejemplo a mano. 

Trabajar el problema a mano (o con una calculadora) le permite subrayar un algoritmo, 
que usted puede traducir mas tarde a codigo MATLAB. Debe elegir datos simples que 
hagan facil la comprobacion de su trabajo. En este problema, se conocen dos ecuacio- 
nes que relacionan los datos: 

PV = n RT ley del gas ideal 

n = ra/MW conversion de masa a moles 

Resuelva la ley del gas ideal para n y sustituya los valores dados: 

n = Pv/RT 

= (100 kPa X 1000 m 3 )/(8.314 kPa m 3 /kmol K) X 300K 
= 40.0930 kmol 

Convierta moles a masa al resolver la ecuacion de conversion para la masa m y sustituya 
los valores: 



4. Desarrolle una solucion MATLAB. 

Primero, limpie la pantalla y la memoria: 

clear, clc 

Ahora realice los siguientes calculos en la ventana de comandos: 

P = 100 
P = 

100 

T = 300 
T = 

300 

V = 1000 

V = 

1000 
MW = 29 
MW = 

29 

R = 8.314 
R = 

8.3140 



m= n X MW = 40.0930 kmol X 29 kg/kmol 
m = 1162.70 kg 
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n=(P*V)/(R*T) 
n = 

40.0930 
m = n*MW 
m = 

1. 1627e+003 

Existen muchas cosas que usted debe notar acerca de esta solucion MATLAB. Primero, 
puesto que no se utilizaron puntos y comas para suprimir la salida, los valores de las 
variables se repiten despues de cada enunciado de asignacion. Note tambien el uso de 
parentesis en el calculo de n. Son necesarios en el denominador, pero no en el numera- 
dor. Sin embargo, usar parentesis en ambos hace al codigo mas facil de leer. 

5. Ponga a prueba la solucion. 

En este caso, es suficiente comparar el resultado con el que se obtuvo a mano. Los 
problemas mas complicados resueltos en MATLAB deben usar una diversidad de datos 
de entrada para confirmar que su solucion funciona en una diversidad de casos. En la 
figura 2.7 se muestra la pantalla MATLAB que se uso para resolver este problema. 

Note que las variables que se definieron en la ventana de comandos se citan en la 
ventana del area de trabajo. Note tambien que la historia de comandos lista los co- 
mandos que se ejecutaron en la ventana de comandos. Si se desplaza por la ventana de 
historia de comandos, vera comandos de sesiones previas de MATLAB. Todos estos 
comandos estan disponibles para que usted los mueva a la ventana de comandos. 



Figura 2.7 

Pantalla de MATLAB que 
se uso para resolver el 
problema del gas ideal. 
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lista exphcita: lista 
que identifica cada 
miembro de una matriz 

x= [1 2 3 4] 

regresa el vector fila 
x = 

12 3 4 

Recuerde que, al defmir este vector, puede hacer la lista de valores con o sin comas. Una nueva 
fila se indica mediante un punto y coma, de modo que un vector columna se especifica como 

y= [ 1; 2; 3; 4] 

y una matriz que contiene tanto filas como columnas se crearfa con el enunciado 

a =[ 1 2 3 4; 2 3 4 5 ; 3 4 5 6] 

y regresarfa 

a = 

12 3 4 

2 3 4 5 

3 4 5 6 



Operaciones de arreglos 

Usar MATLAB como una calculadora glorificada esta bien, pero su verdadera fortaleza esta 
en las manipulaciones matriciales. Como se describio anteriormente, la forma mas simple de 
definir una matriz es usar una lista de numeros, llamada lista explicita. El comando 



Sugerencia 

Es mas facil seguir la pista de cuantas variables ingreso en una matriz si ingresa 
cada fila en una linea separada: 

a = [1 2 3 4; 

2 3 45; 

3 45 6] 



Aunque una matriz complicada tiene que ingresarse a mano, las matrices con intervalos regu- 
lares se pueden ingresar mucho mas facilmente. El comando 

b= 1:5 

y el comando 

b = [1:5] 

regresan ambos una matriz fila 

b = 

1 2 3 4 5 

(Los corchetes son opcionales.) El incremento por defecto es 1, pero si usted quiere usar un 
incremento diferente, coloquelo entre el primero y ultimo valores en el lado derecho del co- 
mando. Por ejemplo, 

c= 1:2:5 

indica que el incremento entre los valores sera 2 y regresa 

c = 

1 3 5 
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Si usted quiere que MATLAB calcule el espaciamiento entre los elementos, puede usar el 
comando linspace. Especifique el valor inicial, el valor final y cuantos valores quiere en total. 
Por ejemplo, 

d=linspace(l,10, 3) 

regresa un vector con tres valores, espaciados igualmente entre 1 y 10: 

d = 

1 5.5 10 

Puede crear vectores espaciados logantmicamente con el comando logspace, que tambien re- 
quiere tres entradas. Los primeros dos valores son potencias de 10 que representan los valores 
inicial y final en el arreglo. El valor final es el numero de elementos en el arreglo. Por ende, 

e=l ogspaceCl ,3,3) 

regresa tres valores 

e = 

10 100 1000 

Note que el primer elemento en el vector es 10 1 y el ultimo elemento en el arreglo es 10 3 . 



Sugerencia 

Puede incluir operaciones matematicas dentro de un enunciado de definicion de 
matriz. Por ejemplo, puede tener a = [0: pi/10: pi]. 



Idea clave: la 

multiplicacion de 
matrices es diferente 
de la multiplicacion 
elemento por elemento. 



Las matrices se pueden usar en muchos calculos con escalares. Si a = [ 1 2 3 ] se puede 
sumar 5 a cada valor en la matriz con la sintaxis 

b = a + 5 

que regresa 

b = 

6 7 8 

Este enfoque funciona bien para suma y resta; sin embargo, la multiplicacion y la division son 
un poco diferentes. En matematicas matriciales, el operador de multiplicacion (*) tiene un sig- 
nificado especffico. Puesto que todas las operaciones MATLAB pueden involucrar matrices, 
es necesario un operador diferente para indicar multiplicacion elemento por elemento. Dicho 
operador es .* (que se Hama multiplicacion punto). Por ejemplo, 

a.*b 

resulta en elemento 1 de la matriz a multiplicado por el elemento 1 de la matriz b. 

elemento 2 de la matriz a multiplicado por el elemento 2 de la matriz b, 
elemento n de la matriz a multiplicado por el elemento n de la matriz b. 

Para el caso particular de a (que es [1 2 3]) y b (que es [6 7 8]), 

a.*b 



regresa 



ans 



6 



14 



24 
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(Haga las operaciones para convencerse de que son las respuestas correctas.) 

Solo usar * implica una multiplicacion matricial, que en este caso regresarfa un mensaje 
de error porque a y b no satisfacen aquf las reglas para multiplicacion en algebra matricial. La 
moraleja es: tenga cuidado al usar el operador correcto cuando quiera realizar multiplicacion 
elemento por elemento (tambien llamado arreglo). 

La misma sintaxis se cumple para la division elemento por elemento (./) y la exponen- 
ciacion (. A ) de elementos individuales: 

a. /b 
a/2 

Como ejercicio, prediga los valores que resultan de las dos expresiones anteriores y 
luego pruebe sus predicciones mediante la ejecucion de los comandos en MATLAB. 



Ejercicio de practica 2.4 

Conforme realice los siguientes calculos, recuerde la diferencia entre los operadores 
* y asi como los operadores / y ./ y entre A y . A : 

1. Defina la matriz a = [2.3 5.8 9] como una variable MATLAB. 

2. Encuentre el seno de a. 

3. Sume 3 a cada elemento en a. 

4. Defina la matriz b = [5.2 3.14 2] como una variable MATLAB. 

5. Sume cada elemento de la matriz a y la matriz b. 

6. Multiplique cada elemento en a por el correspondiente elemento en b. 

7. Eleve al cuadrado cada elemento en la matriz a. 

8. Cree una matriz llamada c de valores igualmente espaciados, desde 0 hasta 
10, con un incremento de 1. 

9. Cree una matriz llamada d de valores igualmente espaciados, desde 0 hasta 
10, con un incremento de 2. 

10. Use la funcion linspace para crear una matriz de seis valores igualmente 
espaciados, desde 10 hasta 20. 

11. Use la funcion logspace para crear una matriz de cinco valores 
logantmicamente espaciados entre 10 y 100. 



Idea clave: la 

capacidad matricial 
de MATLAB hace 
sencillo realizar calculos 
repetitivos. 

Para cambiar los valores a radianes, debe multiplicar por ir/180: 

radians=degrees*pi/180 

Este comando regresa una matriz llamada radians, con los valores en radianes. (jlnten- 
telo!) En este caso, podrfa usar o el operador * o el porque la multiplicacion involucra una 
sola matriz (degrees) y dos escalares (pi y 180). Por lo tanto, podrfa haber escrito 



La capacidad matricial de MATLAB hace facil realizar calculos repetitivos. Por ejem- 
plo, suponga que tiene una lista de angulos en grados que le gustarfa convertir a radianes. 
Primero ponga los valores en una matriz. Para angulos de 10, 15, 70 y 90, ingrese 

degrees = [ 10 15 70 90]; 



radians=degrees . - v pi/180 



30 Capitulo 2 Ambiente MATLAB 



Sugerencia 

En MATLAB, el valor de tt se constraye como un numero punto flotante llamado 
pi. Puesto que tt es un numero irracional, no se puede expresar exactamente con 
una representacion en punto flotante, de modo que la constante pi de MATLAB 
en realidad es una aproximacion. Puede ver esto cuando encuentra sin(pi). De 
la trigonometrfa, la respuesta deberfa ser 0. Sin embargo, MATLAB regresa un 
numero muy pequeno. El valor real depende de su version del programa: la version 
profesional 7 regreso 1.2246e-016. En la mayorfa de los calculos, esto no harta una 
diferencia en el resultado final. 



Otro operador matricial util es la transposicion. El operador transpuesto cambia ftlas a 
columnas y viceversa. Por ejemplo, 

degrees ' 



regresa 

ans = 

10 

15 

70 

90 

Esto facilita la creacion de tablas. Por ejemplo, para crear una tabla que convierta gra- 
dos a radianes, ingrese 

table = [degrees' , radians’] 

que le pide a MATLAB crear una matriz llamada table, en la que la columna 1 es degrees 
(grados) y la columna 2 es radians (radianes): 

table = 

10.0000 0.1745 

15.0000 0.2618 

70.0000 1.2217 

90.0000 1.5708 

Si traspone una matriz bidimensional, todas las ftlas se convierten en columnas y todas 
las columnas se convierten en filas. Por ejemplo, el comando 

table' 

resulta en 

10.0000 15.0000 70.0000 90.0000 

0.1745 0.2618 1.2217 1.5708 

Note que table no es un comando MATLAB, sino meramente un nombre de variable con- 
veniente. Se podrla haber usado cualquier nombre significativo, por decir, conversiones o 
gr ados_a_r adianes . 
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EJEMPLO 2.2 



Calculos matriciales con escalares 

Los datos cientificos, como los que se recolectan de los tuneles de viento, usualmente estan 
en unidades SI (Systeme International). Sin embargo, nrucha de la infraestructura fabril de 
Estados Unidos se nomino en unidades inglesas (a veces llamadas Ingenierla Americana o Es- 
tandar Americano). Los ingenieros necesitan estar familiarizados con ambos sistemas y deben 
ser especialmente cuidadosos cuando comparten datos con otros ingenieros. Acaso el ejemplo 
mas notorio de los problemas de confusion de unidades es el Mars Climate Orbiter (figura 
2.8), que fue el segundo vuelo del programa Mars Surveyor. La nave espacial se quemo en la 
orbita de Marte, en septiembre de 1999, debido a una tabla de referencia incrustada en el Soft- 
ware de la nave. La tabla, probablemente generada a partir de las pruebas en el tunel de viento, 
usaba libras fuerza (lbf) cuando el programa esperaba valores en newtons (N). 

En este ejemplo, se usara MATLAB para crear una tabla de conversion de libras fuerza 
a newtons. La tabla comenzara en 0 e ira hasta 1000 lbf, en intervalos de 100 lbf. El factor de 
conversion es 



1 lbf = 4.4482216 N 



1. Establezca el problema. 

Cree una tabla que convierta libras fuerza (lbf) a newtons (N). 

2. Describa las entradas y salidas. 

Entrada 



Valor inicial en la tabla 
Valor final en la tabla 
Incremento entre valores 
La conversion de lbf a N es 



0 lbf 
1000 lbf 
100 lbf 

1 lbf = 4.4482216 N 



Salida 



Tabla que presenta libras fuerza (lbf) y newtons (N) 

3. Desarrolle un ejemplo a mano. 

Puesto que se creara una tabla, tiene sentido verificar algunos valores diferentes. Al 
elegir numeros para los que la matenratica sea sencilla hace que el ejemplo a mano sea 
simple para completar, pero todavfa valioso como comprobacion: 

0 * 4.4482216 = 0 

100 * 4.4482216 = 444.82216 

1000 * 4.4482216 = 4448.2216 




Figura 2.8 

Mars Climate Orbiter. 
(Cortesia de NASA/Jet 
Propulsion Laboratory.) 
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4. Desarrolle una solucion en MATLAB. 



clear, clc 


lbf = [0:100 


: 1000] ; 


N = lbf * 4. 


44822; 


[lbf' , N ' ] 
ans = 

1.0e+003 * 


0 


0 


0.1000 


0.4448 


0.2000 


0.8896 


0.3000 


1.3345 


0.4000 


1.7793 


0.5000 


2.2241 


0.6000 


2.6689 


0.7000 


3.1138 


0.8000 


3.5586 


0.9000 


4.0034 


1.0000 


4.4482 



Siempre es una buena idea limpiar tanto el area de trabajo como la ventana de coman- 
dos antes de comenzar un nuevo problema. Note en la ventana del area de trabajo (figu- 
ra 2.9) que lbf y N son matrices de 1 X 1 1 y que ans (que es donde se almacena la tabla 
creada) es una matriz de 1 1 X 2. La salida de los primeros dos comandos se suprimio al 
agregar un punto y coma al final de cada lmea. Seria muy facil crear una tabla con mas 
entradas al cambiar el incremento a 10 o incluso a 1. Note tambien que necesitara mul- 
tiplicar los resultados que se muestran en la tabla por 1000 para obtener las respuestas 
correctas. MATLAB le dice que esto es necesario directamente arriba de la tabla, donde 
se muestra el factor de escala comun. 



Figura 2.9 

La ventana del area de 
trabajo MATLAB muestra 
las variables conforme se 
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5. Ponga a prueba la solucion. 

La comparacion de los resultados de la solucion MATLAB con la solucion a mano 
muestra que son iguales. Una vez verificado que la solucion funciona, es facil usar el 
mismo algoritmo para crear otras tablas de conversion. Por ejemplo, modifique este 
ejemplo para crear una tabla que convierta newtons (N) a libras fuerza (lbf), con un 
incremento de ION, desde 0 N hasta 1000 N. 



EJEMPLO 2.3 



Calculo del arrastre 

Una caracteristica de rendimiento que se puede determinar en un tunel de viento es el arrastre 
(drag). La friccion relacionada con el arrastre en el Mars Climate Observer (producida por 
la atmosfera de Marte) resulto en el incendio de la nave espacial durante las correcciones de 
curso. El arrastre tambien es extremadamente importante en el diseno de aeronaves terrestres. 
(Vease la figura 2.10.) 

El arrastre es la fuerza que se genera conforme un objeto, como un avion, se mueven a 
traves de un fluido. Desde luego, en el caso de un tunel de viento, el aire pasa sobre un rno- 
delo estacionario, pero las ecuaciones son las mismas. El arrastre es una fuerza complicada 
que depende de muchos factores. Un factor es la friccion de piel, que es una funcion de las 
propiedades de la superficie de la aeronave, las propiedades del fluido en movimiento (aire en 
este caso) y de los patrones de flujo provocados por la forma de la aeronave (o, en el caso del 
Mars Climate Observer, por la nave espacial). El arrastre se puede calcular con la ecuacion 
de arrastre 



arrastre = 



Cd 2 




Figura 2.10 

El arrastre es una fuerza 
mecanica generada por un 
objeto solido que se mueve 
a traves de un fluido. 
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donde C, 

a 

P 

V 

A 



coeficiente de arrastre (drag), que se determina experimentalmente, por lo 
general en un tunel de viento, 
densidad del aire, 
velocidad de la aeronave, 

area de referencia (el area superfrcial sobre la que fluye el aire). 



Aunque el coeficiente de arrastre no es una constante, se puede considerar como cons- 
tante a rapideces bajas (menores a 200 mph). Suponga que los siguientes datos se midieron en 
un tunel de viento: 



arrastre (drag) 

P 

V 

A 



20,000 N 
1 X 10~ 6 kg/m 3 

100 mph (necesitara convertir esto a metros por segundo) 
1 m 2 



Calcule el coeficiente de arrastre. Finalmente, use este coeficiente de arrastre determi- 
nado experimentalmente para predecir cuanto arrastre se ejercera sobre la aeronave a rapide- 
ces desde 0 mph hasta 200 mph. 



1 . Establezca el problema. 

Calcule el coeficiente de arrastre sobre la base de los datos recopilados en un tunel de 
viento. Use el coeficiente de arrastre para determinar el arrastre a varias rapideces. 

2. Describa las entradas y salidas. 

Entrada 



Arrastre (drag) 
Densidad del aire p 
Rapidez V 

Area de la superficie A 



20,000 N 
1 X 10~ 6 kg/m 3 
100 mph 
1 m 2 



Salida 



Coeficiente de arrastre 
Arrastre a rapideces de 0 a 200 mph 

3. Desarrolle un ejemplo a mano. 

Primero encuentre el coeficiente de arrastre a partir de los datos experimentales. Note 
que la rapidez esta en millas/h y se debe cambiar a unidades consistentes con el resto 
de los datos (m/s), j Jamas se enfatizara demasiado la importancia de acarrear unidades 
en los calculos de ingenierfa! 



C d = arrastre X 2/(p X U 2 X A) 



(20,000 N X 2) 



1 X 10 -6 kg/m 2 X I 100 millas/h X 0.4470 



m/s 



millas/h 



X 1 m 2 



= 2.0019 X 10 7 



Dado que un newton es igual a un kg m/s 2 , el coeficiente de arrastre es adimensional. 
Ahora use el coeficiente de arrastre para encontrar el arrastre a diferentes rapideces: 



arrastre = C d X p X V 2 X A/2 
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Con una calculadora, encuentre el valor del arrastre con V = 200 mph: 



2.0019 X 10' X 1 X 10~ 6 kg/m" X I 200 millas/h X 0.4470 



arrastre = ■ 



m/s 



millas/h / 



-Yx. 



an-astre = 80,000 N 
4. Desarrolle una solucion MATLAB. 



drag = 20000; 
r = 0.000001; 

V = 100*0.4470 
A = 1; 

cd = drag*2/(r 
cd = 




2.0019e+007 

V = 0:20:200; 

V = V*0.4470; 
drag = cd*r*V. A2*A/2 ; 
table = [V', drag'] 
table = 

1.0e+004 * 



0 

0.0009 

0.0018 

0.0027 

0.0036 

0.0045 

0.0054 

0.0063 

0.0072 

0.0080 

0.0089 



0 

0.0800 

0.3200 

0.7200 

1.2800 

2.0000 

2.8800 

3.9200 

5.1200 

6.4800 

8.0000 



Define las variables y cambia V a unidades SI. 
Aquf se uso r en lugar de p para la densidad. 



Calcula el coeficiente de arrastre. 

Redefine V como matriz. 

La cambia a unidades SI y calcula 
el arrastre. 



Note que la ecuacion para el arrastre, o 

drag = cd * r * V.A2 * A/2; 



usa el operador . A , porque se pretende que cada valor en la matriz V sea al cuadrado, 
no que toda la matriz V se multiplique por sf misma. Usar solo el operador exponencia- 
cion ( A ) resultarfa en un mensaje de error. Desafortunadamente, es posible componer 
problemas en los que el uso del operador erroneo no proporciona un mensaje de error, 
sino que da una respuesta equivocada. Esto hace especialmente importante el paso 5 de 
la metodologfa para resolver problemas. 

5. Ponga a prueba la solucion. 

Al comparar la solucion a mano con la solucion MATLAB (figura 2.11), se ve que 
ambas dan el mismo resultado. Una vez que se confrrma que el algoritmo funciona con 
los datos de muestra, se pueden sustituir nuevos datos y tener la seguridad de que los 
resultados seran correctos. De manera ideal, los resultados tambien se deben comparar 
con los datos experimentales, para confirmar que las ecuaciones que se utilizan de ma- 
nera precisa modelan el proceso ffsico real. 
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Figura 2.1 1 

La ventana de historia de 
comando crea una historia 
de los comandos previos. 




2.3.3 Despliegue de numeros 



notacion cientifica: 

numero que se representa 
como un valor entre uno 
y diez por diez a una 
potencia apropiada 



Notacion cientifica 

Aunque es posible ingresar cualquier numero en notacion decimal, no siempre es la mejor 
forma de representar numeros o muy grandes o muy pequenos. Por ejemplo, un numero que 
se usa frecuentemente en qmmica es la constante de Avogadro, cuyo valor, a cuatro cifras 
significativas, es 602,200,000,000,000,000,000,000. De igual modo, el diametro de un atomo 
de hierro es aproximadamente 140 picometros, que es .000000000140 metros. La notacion 
cientifica expresa un valor como un numero entre 1 y 10, multiplicado por una potencia de 10 
(el exponente). En notacion cientifica, el numero de Avogadro se convierte en 6.022 X 10 23 , y 
el diametro de un atomo de hierro se vuelve 1.4 X 10 10 metros. En MATLAB, los valores en 
notacion cientifica se designan con una e entre el numero decimal y el exponente. (Probable- 
rnente su calculadora usa notacion similar.) Por ejemplo, usted puede tener 



Avogadros_constant = 6.022e23 ; 

Iron_diameter = 140e-12; o 
Iron_diameter = 1.4e-10; 



Es importante omitir los espacios en blanco entre el numero decimal y el exponente. Por 
ejemplo, MATLAB interpretara 



6.022 e23 

como dos valores (6.022 y 10 23 ). 
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Sugerencia 

Aunque es una convencion comun usar e para identificar una potencia de 10, los 
estudiantes (y el profesor) a veces confunden esta nomenclatura con la constante 
matematica e, que es igual a 2.7183. Para elevar e a una potencia, use la funcion 
exp. 



Formato de despliegue 

En MATLAB estan disponibles algunos formatos de despliegue. No importa cual formato de 
despliegue elija, MATLAB usa en sus calculos numeros punto flotante de doble precision. 
Exactamente cuantos digitos se usan depende de su calculo. Sin embargo, cambiar el formato 
de despliegue no cambia la precision de sus resultados. A diferencia de algunos otros progra- 
mas, MATLAB maneja los numeros enteros y decimales como numeros de punto flotante. 

Cuando los elementos de una matriz se despliegan en MATLAB, los enteros siempre se 
imprimen sin punto decimal. No obstante, los valores con fracciones decimales se imprimen 
en el formato corto por defecto que muestra cuatro digitos decimales. Por ende, 

A = 5 



regresa 



pero 



regresa 



A = 



A = 5.1 



A = 



5 . 1000 



y 



A = 51.1 

regresa 

A = 

51.1000 

MATLAB le permite especificar otros formatos que muestren digitos significativos adi- 
cionales. Por ejemplo, para especificar que usted quiere que los valores se desplieguen en un 
formato decimal con 14 digitos decimales, use el comando 

format long 

que cambia todos los despliegues subsecuentes. Por ende, con especificacion format long, 

A 

ahora regresa 

A = 



Idea clave: MATLAB 
no diferencia entre 
numeros enteros y 
de punto flotante, a 
menos que se invoquen 
funciones especiales. 



Idea clave: no 

importa cual formato de 
despliegue se seleccione, 
los calculos se realizan 
usando numeros de 
punto flotante con doble 
precision. 



51.10000000000000 
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Cuando el formato se especifica como format bank (formato banco), se despliegan dos di'gi- 
tos decimales: 

A = 

51.10 

Usted puede regresar el formato a cuatro dfgitos decimales con el comando 

format short 

Para verificar los resultados, usted puede recordar el valor de A: 

A 

A = 

51.1000 

Cuando los numeros se vuelven demasiado largos o demasiado pequenos para que MATLAB 
los despliegue en el formato por defecto, automaticamente los expresa en notacion cientlfica. 
Por ejemplo, si usted ingresa la constante de Avogadro en MATLAB en notacion decimal 
como 



a=602000000000000000000000 

el programa regresa 

a = 

6.0200e+023 

Usted puede forzar a MATLAB a desplegar todos los numeros en notacion cientlfica 
con format short e (con cuatro digitos decimales) o format long e (con 14 dfgitos decimales. 
Por ejemplo, 

format short e 
x = 10.356789 



regresa 

x = 

1.0357e+001 

Con los formatos largo y corto se aplica un factor de escala comun a toda la matriz, si los 
elementos se vuelven muy largos o muy cortos. Este factor de escala se imprime junto con 
los valores escalados. Por ejemplo, cuando la ventana de comando regresa a 

format short 

los resultados del ejemplo 2.3 se despliegan como 



table 



=rV 



Factor de escala comun 



Cj.0e+0053>' 



0 0 

0.0002 0.0400 

0.0004 0.1602 

0.0006 0.3603 

0.0008 0.6406 



etc... 



Otro par de formatos que ocasionalmente pueden ser litiles son format + y format rat. 
Cuando una matriz se despliega en format +. los unicos caracteres que se imprimen son los 
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Tabla 2.2 Formatos de despliegue numerico 



Comando MATLAB 


Despliegue 


Ejemplo 


format short 


4 digitos decimales 


3.1416 


format Tong 


14 digitos decimales 


3.14159265358979 


format short e 


4 digitos decimales 


3 . 1416e+000 


format Tong e 


1 4 digitos decimales 


3 . 141592653589793e+000 


format bank 


2 digitos decimales 


3.14 


format + 


+ , -. espacio en blanco 


+ 


format rat 


forma fraccional 


355/113 



signos mas y menos. Si un valor es positivo, se desplegara un signo mas; si un valor es nega- 
tivo, se desplegara un signo menos. Si un valor es cero, no se desplegara nada. Este formato 
permite visualizar una matriz grande en terminos de sus signos: 

format + 

B = [1, -5, 0, 12; 10005, 24, -10,4] 

B = 

+- + 

++-+ 

numero racional: 

numero que se puede 
representar como una 
fraccion 



El comando format rat despliega numeros como mimeros racionales (es decir: como 
fracciones). En consecuencia, 

format rat 
x = 0:0. 1:0. 5 



regresa 



x = 

0 1/10 1/5 3/10 2/5 1/2 

El comando format tambien le permite controlar cuan apretadamente se espacia la in- 
formacion en la ventana de comando. Por defecto (format loose) se inserta un salto de lfnea 
entre las expresiones proporcionadas por el usuario y los resultados que regresa la compu- 
tadora. El comando format compact remueve dichos saltos de lfnea. Los ejemplos en este 
texto usan el formato compacto para ahorrar espacio. La tabla 2.2 muestra como se despliega 
el valor de 7r en cada formato. 

Si ninguno de estos formatos de despliegue numerico predefinidos son adecuados para 
usted, puede controlar lfneas individuales de salida con la funcion fprintf. 



2.4 COMO GUARDAR EL TRABAJO 

Trabajar en la ventana de comandos es similar a realizar calculos en su calculadora cientffica. 
Cuando apaga la calculadora o cuando sale del programa, su trabajo desaparece. Es posible 
guardar los valores de las variables que definio en la ventana de comando y que se enlisten en 
la ventana del area de trabajo, pero aunque hacerlo es util, es mas probable que usted quiera 
guardar la lista de comandos que generaron sus resultados. En esta seccion, primero se mos- 
trara como guardar y recuperar variables (los resultados de las asignaciones que hizo y los 
calculos que realizo) a archivos MAT o a archivos DAT. Luego se introduciran los archivos-m 
script, que se crean en la ventana de edicion. Los archivos-m script le permiten guardar una 
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lista de comandos y ejecutarlos mas tarde. Descubrira que los archivos-m script son especial- 
mente utiles para resolver problemas de tarea en casa. 

2.4.1 Como guardar variables 

Para preservar las variables que creo en la ventana de comandos (verifique la lista de varia- 
bles en la ventana de area de trabajo en el lado izquierdo de la pantalla de MATLAB) entre 
sesiones, debe guardar los contenidos de la ventana de area de trabajo a un archivo. El for- 
mato por defecto es un archivo binario llamado archivo MAT. Para guardar el area de trabajo 
(recuerde, estas son solo las variables, no la lista de comandos en la ventana de comandos) a 
un archivo, escriba 

save < file_name > 

en el prompt. Aunque save es un comando MATLAB, file_name es un nombre de archivo 
definido por el usuario. En este texto, los nombres definidos por el usuario se indicaran co- 
locandolos dentro de parentesis angulares (< >). El nombre del archivo puede ser cualquier 
nombre que elija, en tanto este en conformidad con las convenciones de nomenclatura para 
las variables en MATLAB. De hecho, incluso ni siquiera necesita proporcionar un nombre de 
archivo. Si no lo hace, MATLAB nombra al archivo matlab.mat. Tambien podrfa elegir 

File — » Save Workspace As 

de la barra de menu, que luego lo conminara a ingresar un nombre de archivo para sus datos. 
Para restaurar un area de trabajo, escriba 

load < file_name > 

De nuevo, load es un comando MATLAB, pero file_name es el nombre de archivo definido 
por el usuario. Si solo escribe load, MATLAB buscara el archivo matlab.mat por defecto. 

El archivo que guarde se almacenara en el directorio actual. 

Por ejemplo, escriba 

clear, clc 

Este comando limpiara tanto el area de trabajo como al ventana de comandos. Verifique que 
el area de trabajo este vacla mediante la comprobacion de la ventana del area de trabajo o al 
escribir 



whos 

Ahora defina varias variables, por ejemplo 

a = S; 

b = [1,2,3]; 
c = [ 1, 2; 3,4]; 

Compruebe de nuevo la ventana del area de trabajo, para confirmar que las variables se alma- 
cenaron. Ahora, guarde el area de trabajo a un archivo llamado my_example_file: 

save my_example_file 

Confirme que en el directorio actual se almaceno un nuevo archivo. Si prefiere guardar el ar- 
chivo a otro directorio (por ejemplo, a un disco extraible), use el boton de navegador (vease la 
figura 2.2) para navegar hacia el directorio de su eleccion. Recuerde que, en una computadora 
piiblica, probablemente el directorio actual se purgue despues de que cada usuario sale del 
sistema. 

Ahora, limpie el area de trabajo y la ventana de comandos escribiendo 



clear, clc 
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La ventana de area de trabajo debe estar varia. Puede recuperar las variables perdidas y 
sus valores al cargar el archivo (my_example_file.mat) de nuevo en el area de trabajo: 

load my_exampl e_f i 1 e 

Recuerde: el archivo que quiera cargar debe estar en el directorio actual, o de otro modo 
MATLAB no podra encontrarlo. Escriba en la ventana de comandos 

a 

que regresa 

a = 

5 

De igual modo, 

b 

regresa 

b = 

12 3 



y al escribir 

c 



regresa 



c = 

1 2 
3 4 

MATLAB tambien puede almacenar matrices individuales o listas de matrices en el directorio 
actual con el comando 

save <file_name> <variable_list> 

donde file_name es el nombre de archivo defmido por el usuario que designa la ubicacion en 
memoria en la que desea almacenar la informacion, y donde variable_list es la lista de varia- 
bles a almacenar en el archivo. Por ejemplo, 

save my_new_file a b 

guardarfa solo las variables a y b en my_new_file-mat. 

Si los datos que guardo los usara un programa distinto a MATLAB (como C o C++), 
el formato .mat no es apropiado porque los archivos .mat son exclusivos de MATLAB. El 
formato ASCII es estandar entre plataformas de computadoras y es mas apropiado si necesita 
compartir archivos. MATLAB le permite guardar archivos como archivos ASCII al modificar 
el comando save a 

save <file_name> <variable_l ist> -ascii 

El comando -ascii le dice a MATLAB que almacene los datos en un formato de texto 
estandar de ocho dfgitos. Los archivos ASCII se guardaran en un archivo .dat en lugar de en un 
archivo .mat; solo asegurese de agregar .dat a su nombre de archivo: 

save my_new_file.dat a b -ascii 

Si no agrega .dat, MATLAB le pondra por defecto .mat. 



ascii: formato de 
almacenamiento de datos 
binarios 
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Idea clave: cuando 
guarda el area de trabajo, 
usted solo guarda las 
variables y sus valores; 
no guarda los comandos 
que ejecuto. 



Figura 2.1 2 

Hacer doble clic en el 
nombre de archivo en 
el directorio de comandos 
lanza el Import Wizard. 



Si necesita mas precision, los datos se pueden almacenar en un formato de texto de 16 dfgitos: 

save file name variable list -ascii -double 

Tambien es posible delimitar los elementos (numeros) con tabuladores: 

save <file name> <variable list> -ascii -double -tabs 

Puede recuperar los datos del directorio actual con el comando load: 

load <file_name> 

Por ejemplo, para crear la matriz z y guardarla al archivo data_2.dat en formato de texto de 
ocho dfgitos, use los comandos siguientes: 

z = [S B 5; 6 2 3]; 
save data_2.dat z -ascii 

En conjunto, dichos comandos hacen que cada ftla de la matriz z se escriba a una linea 
separada en el archivo de datos. Usted puede ver el archivo data_2.dat al hacer doble clic en el 
nombre del archivo en la ventana de directorio actual. (Vease la figura 2.12.) Acaso la forma 
mas sencilla de recuperar datos de un archivo ASCII .dat sea ingresar el comando load segui- 
do por el nombre del archivo. Esto hace que la informacion se lea en una matriz con el mismo 
nombre que el archivo de datos. Sin embargo, tambien es muy facil usar el Import Wizard 
(asistente de importacion) interactivo de MATLAB para cargar los datos. Cuando hace doble 
clic en el nombre del archivo de datos en el directorio actual para ver el contenido del archivo, 
el Import Wizard se lanzara automaticamente. Solo siga las instrucciones para cargar los datos 
en el area de trabajo con el mismo nombre que el archivo de datos. Puede usar esta misma 
tecnica para importar datos de otros programas, incluso hojas de calculo Excel, o puede selec- 
cionar File — > Import data... de la barra de menu. 

2.4.2 Archivos-m script 

Ademas de proporcionar un ambiente computacional interactivo (al usar la ventana de co- 
mandos como una memoria de trabajo auxiliar), MATLAB contiene un poderoso lenguaje 
de programacion. Como programador, puede crear y guardar codigo en archivos llamados ar- 
chivos-m. Un archivo-m es un archivo de texto ASCII similar a los archivos de codigo fuente 
de C o FORTRAN. Se puede crear y editar con el editor/debugger (depurador) de archivo-m de 
MATLAB (la ventana de edicion que se analizo en la seccion 2.2.7), o puede usar otro editor 
de texto de su eleccion. Para abrir la ventana de edicion, seleccione 

File — » New — > M- file 

de la baira de menu de MATLAB. En la figura 2.13 se muestra la ventana de edicion de MATLAB. 
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Figura 2.13 

Ventana de edicion de 
MATLAB, tambien llamado 
editor/debugger. 



Si usted elige un editor de texto diferente, asegurese de que los archivos que guarde 
sean archivos ASCII. Notepad es un ejemplo de editor de texto que por defecto origina una es- 
tructura de archivo ASCII. Otros procesadores de palabra, como WordPerfect o Word, reque- 
riran que usted especifique la estructura ASCII cuando guarde el archivo. Esos programas dan 
por defecto estructuras de archivo propietario que no se someten a ASCII, y pueden producir 
algunos resultados inesperados si intenta usar codigo escrito en ellos si no especifica que los 
archivos se guarden en formato ASCII. 

Cuando se guarda un archivo-m, este se almacena en el directorio actual. Sera necesario 
que nombre su archivo con un nombre variable MATLAB valido, esto es, un nombre que co- 
mience con una letra y contenga solo letras, numeros y el guion bajo (_). No se permiten los 
espacios. (Vease la seccion 2.3.1.) 

Existen dos tipos de archivos-m, llamados Scripts y funciones. Un archivo-m script es 
simplemente una lista de enunciados MATLAB que se guardan en un archivo (por lo general, 
con una extension de archivo .m). El script puede usar cualesquiera variables que se hayan 
definido en el area de trabajo, y cualesquiera variables que se creen en el script se agregaran al 
area de trabajo cuando el script termine. Puede ejecutar un script creado en la ventana de edi- 
cion MATLAB al seleccionar el icono Save and Run (guardar y correr) de la barra de menu, 
como se muestra en la figura 2.13. De manera alternativa, puede ejecutar un script al escribir 
un nombre de archivo o al usar el comando run de la ventana de comandos. 

Suponga que creo un archivo script llamado myscript.m. Puede correr el script desde la 
ventana de edicion o usar una de tres formas de ejecutar el script desde la ventana de coman- 
dos. (Vease la tabla 2.3.) Las tres tecnicas son equivalentes. Usted elige cual usar. 

Puede descubrir cuales son los archivos-m y MAT en el directorio actual al escribir 



archivo-m: lista de 
comandos MATLAB 
almacenados en un 
archivo separado 

Idea clave: los dos 

tipos de archivos-m son 
Scripts y funciones. 



what 

en la ventana de comandos. Tambien puede navegar en el directorio actual al buscar en la 
ventana de directorio actual. 



Tabla 2.3 Enfoques para ejecutar un archivo-m script desde la ventana 
de comandos 



Comando MATLAB 


Comentarios 


myscript 


Escriba el nombre de archivo. Se supone la 




extension de archivo .m 


run myscript 


Use el comando run con el nombre de archivo. 


run(‘myscript’) 


Use la forma funcional del comando run 
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Usar archivos-m script le permite trabajar en un proyecto y guardar la lista de comandos 
para uso futuro. Puesto que mas adelante usara estos archivos, es buena idea salpicarlos libremen- 
te con comentarios. El operador comentario en MATLAB es el signo de porcentaje, como en 



% Esto es un comentario 

MATLAB no ejecutara codigo alguno en una lfnea comentada. 

Tambien puede agregar comentarios despues de un comando, pero en la misma ltnea: 



a = 5 %La variable a se define como 5 



El codigo MATLAB que se podrfa ingresar en un archivo-m y utilizarse para resolver el ejem- 
plo 2.3 es como sigue: 



clear, clc 

% Archivo-m script para encontrar drag (arrastre) 
% Primero defina las variables 



drag = 20000; 
r = 0.000001; 

V = 100--0.4470; 
A = 1; 



%Defina drag en newtons 
%Defina densidad del aire en kg/mA3 
%Defina rapidez en m/s 
%Defina area en mA2 



% Calcula coeficiente de arrastre 



cd = drag *2/(r*VA2*A) 

% Encuentra el arrastre 

V = 0:20:200; 

V = V* .4470 

drag = cd*r*V. A2*A/2 ; 
table = [V' ,drag'] 



para varias rapideces 
%Redefine rapidez 
%Cambia rapidez a m/s 
%Calcula arrastre 
%Crea una tabla de resultados 



Este codigo se podrfa correr o desde el archivo-m o desde la ventana de comandos. En cual- 
quier caso, los resultados apareceran en la ventana de comandos, y las variables se almacena- 
ran en el area de trabajo. 



Sugerencia 

Puede ejecutar una porcion de un archivo-m al resaltar una seccion y luego hacer 
clic derecho y seleccionar Evaluate Section (evaluar seccion). Tambien desde este 
menu puede comentar o “descomentar” secciones completas de codigo; hacerlo asf 
es litil cuando crea programas mientras todavfa depura su trabajo. 



El ejemplo final de este capitulo usa un archivo-m script para encontrar la rapidez y acelera- 
cion que puede alcanzar una nave espacial al salir del sistema solar. 



EJEMPLO 2.4 



Creacion de un archivo-m para calcuiar la aceleracion de una nave 
espacial 

En ausencia de arrastre (drag), los requisitos de potencia de propulsion para una nave espacial 
se determinan de manera bastante simple. Recuerde de la ffsica basica que 



F = ma 
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En otras palabras, fuerza (F) es igual a masa (m) por aceleracion (a). El trabajo (W) es fuerza 
por distancia (d), y dado que la potencia (P) es trabajo por unidad de tiempo, la potencia se 
convierte en fuerza por velocidad (v): 

W = F d 

W ^ d ^ 

P = - - = F X — =FXv=mXaXv 
t t 



Esto significa que los requerimientos de potencia para la nave espacial dependen de 
su masa, de que tan rapido marche y de que tan rapidamente necesite acelerar o frenar. Si 
no se aplica potencia, la nave espacial simplemente sigue viajando a su velocidad actual. En 
tanto no se quiera hacer algo rapidamente, las correcciones de curso se pueden realizar con 
muy poca potencia. Desde luego, la m ayo r ia de los requerimientos de potencia para la nave 
espacial no se relacionan con la navegacion. La potencia se requiere para comunicacion, para 
mantenimiento y para experimentos y observaciones cientlficos. 

Las naves espaciales Voyager 1 y 2 exploraron el sistema solar exterior durante el 
ultimo cuarto del siglo xx. (Vease la figura 2.14.) El Voyager 1 se encontro con Jupiter y 
Saturno; el Voyager 2 no solo encontro a Jupiter y Saturno sino que continuo hacia Urano 
y Neptuno. El programa Voyager fue enormemente exitoso y la nave espacial Voyger conti- 
nua recopilando informacion conforme se aleja del sistema solar. Se espera que los genera- 
dores de potencia (reactores nucleares de bajo nivel) en cada nave espacial funcionen hasta al 
menos el ano 2020. La fuente de poder es una muestra de plutonio 238 que, conforme decae, 
genera calor que se usa para producir electricidad. Durante el lanzamiento de cada nave espa- 
cial, su generador produjo alrededor de 470 watts de potencia. Puesto que el plutonio decae, 
la produccion de potencia disminuyo a aproximadamente 335 watts en 1997, casi 20 anos 
despues del lanzamiento. Esta potencia se usa para operar el paquete cientifico, pero si se 
dirigiese a propulsion, ^cuant a aceleracion producina en la nave espacial? En la actualidad, 
el Voyager 1 viaja con una rapidez de 3.50 AU/ano (AU es unidad astronomica), y el Voyager 
2 viaja a 3.15 AU/ano. Cada nave espacial pesa 721.9 kg. 




Figura 2.14 

Las naves espaciales 
Voyager 1 y Voyager 2 
se lanzaron en 1 977 y ya 
abandonaron el sistema 
solar. (Cortesia de NASA/ 
Jet Propulsion Laboratory.) 
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1 . Establezca el problema. 

Encontrar la aceleracion que es posible con la salida de potencia de los generadores de 
potencia de la nave espacial. 

2. Describa las entradas y salidas. 

Entrada 

Masa = 721.9 kg 

Potencia = 335 watts = 335 J/s 

Rapidez = 3.50AU/ano (Voyager 1) 

Rapidez = 3.15AU/ano (Voyager 2) 

Salida 

Aceleracion de cada nave espacial, en m/s/s 

3. Desarrolle un ejemplo a mano. 

Se sabe que 



P = m X a X v 

que se puede reordenar para obtener 

a = P/(m X v) 

La parte mas diffcil de este calculo sera conservar las unidades correctas. Primero, cam- 
bie la rapidez a m/s. Para el Voyager 1, 

AU 150 X 10 9 m ano dia hora ^ ^ m 

v = 3.50 X X X X = 16,650— 

ano AU 365 dias 24 horas 3600 s s 



Luego se calcula la aceleracion: 



a = 



33 5 i X 

— = 2.7 X 10 '* 

s 



721.9 kg X 16,650- 



m 



4. Desarrolle una solucion MATLAB. 

clear, clc 
%Ejemplo 2.4 

%Encuentre la posible aceleracion de las naves espaciales 
%Voyager 1 y Voyager 2 usando el generador de potencia 
%a bordo 
format short 

m=721.9; %masa en kg 

p=335; % potencia en watts 

v=[3.5 3.15]; % rapidez en AU/ario 

%Cambia la rapidez a m/s 

v=v*150e9/365/24/3600 

%Calcula la aceleracion 

a=p./(m.*v) 



Los resultados se imprimen en la ventana de comandos, como se muestra en la figura 2.15. 
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Figura 2.15 

Los resultados de la 
ejecucion de un archivo-m 
se imprimen en la ventana 
de comandos. Las variables 
que se crearon se reflejan 
en el area de trabajo y 
el archivo-m se cita en 
la ventana de directorio 
actual. Los comandos 
emitidos en el archivo-m no 
se reflejan en la historia de 
comandos. 



5. Ponga a prueba la solucion. 

Compare los resultados MATLAB con los resultados del ejemplo a mano. Note que 
la rapidez y la aceleracion calculadas en el ejemplo a mano coinciden con la solucion 
MATLAB para el Voyager 1. La aceleracion parece muy pequena, pero al aplicarse 
sobre periodos de semanas o meses, tal aceleracion puede lograr cambios de velocidad 
significativos. Por ejemplo, una aceleracion constante de 2.8 X 1(L 5 m/s 2 resulta en un 
cambio de velocidad de aproximadamente 72 m/s durante un mes: 

2.8 X 1CL 5 m/s 2 X 3600 s/hora 

X 24 horas/dia X 30 dfas/mes = 72.3 m/s 

Ahora que tiene un programa MATLAB que funciona, puede usarlo como el 
punto de partida para otros calculos mas complicados. 



RESUMEN 



En este capitulo se introdujo la estructura MATLAB basica. El ambiente MATLAB incluye 
multiples ventanas, cuatro de las cuales se abren en la vista por defecto: 

• Ventana de comandos (command window). 

• Ventana de historia de comandos (command history). 

• Ventana de area de trabajo (workspace). 

• Ventana de directorio actual (current directory). 
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Ademas, las ventanas 

• de documentos. 

• de graficas. 

• de edicion. 

se abren conforme se requieran durante una sesion MATLAB. 

Las variables que se definen en MATLAB siguen las convenciones de nomenclatura 
computacional comunes: 

• Los nombres deben comenzar con una letra. 

• Letras, numeros y guion bajo son los unicos caracteres permitidos. 

• Los nombres son sensibles a mayusculas y minusculas. 

• Los nombres pueden tener cualquier longitud, aunque MATLAB solo usa los primeros 63 
caracteres. 

• Algunas palabras clave se reservan para MATLAB y no se pueden usar como nombres de 
variables. 

• MATLAB permite al usuario reasignar nombres de funcion como nombres de variable, 
aunque no es aconsejable hacerlo. 

La unidad computacional basica en MATLAB es la matriz. Las matrices pueden ser. 

• Escalares (matriz 1 X 1). 

• Vectores (matrices 1 X n o n X 1, o una fila o una columna). 

• Arreglos bidimensionales (m X n o n X m). 

• Arreglos multidimensionales. 

Con frecuencia, las matrices almacenan informacion numerica, aunque tambien pueden alma- 
cenar otro tipo de informacion. Los datos se pueden ingresar en una matriz de forma manual 
o se pueden recuperar de archivos de datos almacenados. Cuando se ingresa manualmente, 
una matriz se encierra en corchetes, los elementos en una fila se separan mediante comas o 
espacios, y una nueva fila se indica con un punto y coma: 

a = [1 2 3 4; 5678] 

Las matrices igualmente espaciadas se pueden generan con el operador dos puntos. Por ende, 
el comando 

b = 0:2:10 

crea una matriz que comienza en 0, termina en 10 y tiene un incremento de 2. Las funciones 
linspace y logspace se pueden usar para generar una matriz de longitud especificada a partir 
de valores de inicio y fin dados, espaciados lineal o logantmicamente. La funcion help o el 
menu Help MATLAB se pueden usar para determinar la sintaxis apropiada para estas y otras 
funciones. 

MATLAB sigue el orden algebraico estandar de las operaciones. Los operadores que 
soporta MATLAB se mencionan en la seccion “Resumen MATLAB” de este capitulo. 

MATLAB soporta notacion estandar (decimal) y cientifica. Tambien soporta algunas di- 
ferentes opciones de despliegue, que tambien se describen en la seccion “Resumen MATLAB”. 
Sin importar como se desplieguen los valores, se almacenan como numeros de punto flotante 
de doble precision. 

Las colecciones de comandos MATLAB se pueden guardar en archivos-m script. Las 
variables MATLAB se pueden guardar o importar de archivos .MAT o .DAT. El formato .MAT 
es propio de MATLAB y se usa porque almacena datos de manera mas eficiente que otros 
formatos de archivo. El formato .DAT emplea el formato ASCII estandar y se usa cuando los 
datos creados en MATLAB se compartiran con otros programas. 
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El siguiente resumen MATLAB cita todos los caracteres especiales, comandos y funciones RESUMEN MATLAB 
que se definieron en este capftulo: 



Caracteres especiales 




[ ] 


forma matrices 




C ) 

J 


se usa en enunciados para agrupar operaciones 

se usa con un nombre de matriz para identificar elementos especfficos 

separa submdices o elementos de matriz 

separa filas en una definicion de matriz 

suprime salida cuando se usa en comandos 

se usa para generar matrices 

indica todas las filas o todas las columnas 




= 


operador asignacion: asigna un valor a una ubicacion de memoria; 
no es lo mismo que una igualdad 




% 


indica un comentario en un archivo-m 




+ 


suma escalar y de arreglo 




” 


resta escalar y de arreglo 

multiplicacion escalar y multiplicacion en algebra matricial 




. * 


multiplicacion de arreglo (multiplicacion punto o punto estrella) 




/ 


division escalar y division en algebra matricial 




■ / 


division de arreglo (division punto o punto diagonal) 




A 


exponenciacion escalar y exponenciacion de matriz en algebra matricial 




.A 


exponenciacion de arreglo (potencia punto o punto caret) 




Comandos y funciones 


ans 




nombre de variable por defecto para resultados de calculos MATLAB 


ascii 




indica que los datos se deben guardar en formato ASCII estandar 


clc 




limpia la ventana de comandos 


clear 




limpia el area de trabajo 


exit 




termina MATLAB 


format 


+ 


establece formato solo a signos mas y menos 


format 


compact 


establece formato a forma compacta 


format long 


establece formato a 14 lugares decimales 


format long e 


establece formato a notacion cientffica con 14 lugares decimales 


format 


loose 


establece formato a la forma no compacta por defecto 


format 


short 


establece formato al defecto, 4 lugares decimales 


format 


short e 


establece formato a notacion cientffica con 4 lugares decimales 


format 


rat 


establece formato a despliegue racional (fraccional) 


hel p 




invoca la utilidad de ayuda 


linspace 


funcion vector linealmente espaciado 


load 




carga matrices desde un archivo 


logspace 


funcion vector logarftmicamente espaciado 


pi 




aproximacion numerica del valor de tt 


quit 




termina MATLAB 


save 




guarda variables en un archivo 


who 




lista variables en memoria 


whos 




lista variables y sus tamanos 



archivo-m 


editor de arreglo 


script 


TERMINOS CLAVE 


area de trabajo 


escalar 


transponer 




argumentos 


funcion 


vector 




arreglo 


historia de comandos 


ventana de comandos 




ASCII 


matriz 


ventana de documentos 




asignacion 


notacion cientffica 


ventana de edicion 




boton de inicio 


operador 


ventana de graficas 




directorio actual 


prompt (incitador) 







50 Capitulo 2 Ambiente MATLAB 




Inicio 



2.1 Prediga el resultado de los siguientes calculos MATLAB: 

1 + 3/4 
5 * 6 * 4/2 
5/2 * 6 * 4 
5 A 2*3 
5 A (2*3) 

1 + 3 + 5/5 + 3 + 1 
(1 + 3 + 5)/(5 + 3 + 1) 

Verifique sus resultados al ingresar los calculos en la ventana de comandos. 

Uso de variables 

2.2 Identifique cual de cada uno de los siguientes pares es un nombre de variable MATLAB 



Pruebe sus respuestas con el uso de isvarname; por ejemplo, 

isvarname fred 

Recuerde: isvarname regresa un 1 si el nombre es valido y 0 si no lo es. Aunque es 
posible reasignar un nombre de funcion como nombre de variable, hacerlo no es una 
buena idea. Use whieh para verificar si los nombres precedentes son nombres de fun- 
ciones; por ejemplo, 

whieh sin 

,jLn que caso MATLAB le dirfa que sin es un nombre de variable, no un nombre de 
funcion? 

Operaciones escalares y orden de operaciones 



legitimo: 



fred 

book_l 

2ndplace 



fred! 

book-1 



Second_Place 



#1 

vel_5 

tan 



No_l 

vel.5 

while 



2.3 Cree codigo MATLAB para realizar los calculos siguientes: 



5 + 3 



5-6 



V4 + 6 3 ( Sugerencia : una rafz cuadrada es lo mismo que una potencia Vi.) 



9— + 7 • 5 3+2 

12 

1 + 5 • 3/6 2 + 2 2 ~ 4 • 1/5.5 



■ 3+2 
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Compruebe su codigo al ingresarlo en MATLAB y mediante la realizacion de los calcu- 
los en su calculadora cienti'fica. 



2.4 



2.5 



(a) El area de un circulo es irr 2 . Defina r como 5 y luego encuentre en MATLAB el 
area de un circulo. 

(b) El area superficial de una esfera es 477-r 2 . Encuentre el area superficial de una 
esfera con un radio de 10 pies. 

(c) El volumen de una esfera es i rr 3 . Encuentre el volumen de una esfera con un 

radio de 2 pies. 

(a) El area de un cuadrado es la longitud de arista al cuadrado. (A = arista 2 .) Defina la 
longitud de arista como 5 y luego encuentre en MATLAB el area de un cuadrado. 

(b) El area superficial de un cubo es 6 veces la longitud de arista al cuadrado. (AS = 
6 X arista 2 .) Encuentre el area superficial de un cubo con longitud de arista 10. 

(c) El volumen de un cubo es la longitud de arista al cubo. (V = arista 3 .) Encuentre el 
volumen de un cubo con longitud de arista 12. 



Operaciones de arreglos 

2.6 (a) El volumen de un cilindro es Defina r como 3 y h como la matriz 

h = [1, 5, 12] 



Encuentre el volumen de los cilindros. 

(b) El area de un triangulo es Vi la longitud de la base del triangulo, por la altura del 
triangulo. Defina la base como la matriz 

b = [ 2, 4, 6] 

y la altura h como 12, y encuentre el area de los triangulos. 

(c) El volumen de cualquier prisma recto es el area de la base del prisma, por la di- 
mension vertical del prisma. La base del prisma puede ser cualquier forma, por 
ejemplo. 




Base es Base es Base es 

un circulo un rectangulo un triangulo 




Figura P2.4(a) 






t 



J 



Figura P2.6(a) 



Figura P2.6(c) 

Encuentre el volumen de los prismas creados a partir de los triangulos de la parte 
(b). Suponga que la dimension vertical de estos prismas es 6. 

2.7 (a) Cree un vector igualmente espaciado de valores desde 1 hasta 20 en incrementos 

de 1. 

(b) Cree un vector con valores desde cero hasta 2 t t en incrementos de 7r/10. 

(c) Cree un vector que contenga 15 valores, igualmente espaciados entre 4 y 20. ( Su - 
gerencia: use el comando linspace. Si no puede recordar la sintaxis, escriba help 
linspace.) 

(d) Cree un vector que contenga 10 valores logaritmicamente espaciados entre 10 y 
1000. ( Sugerencia : use el comando logspace.) 

2.8 (a) Cree una tabla de conversion de pies a metros. Comience la columna pies en 0, 

incremente en 1 y termine en 10 pies. (Busque el factor de conversion en un ma- 
nual o en h'nea.) 




h 



Figura P2.6(b) 
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(b) Cree una tabla de conversiones de radianes a grados. Comience la columna ra- 
dianes en 0 e incremente por 0.1 tt radian, hasta 7r radianes. (Busque el factor de 
conversion en un manual o en linea.) 

(c) Cree una tabla de conversiones de mi/h a pies/s. Comience la columna mi/h en 
0 y termine en 100 mi/h. Imprima 15 valores en su tabla. (Busque el factor de 
conversion en un manual o en linea.) 

(d) La acidez de las soluciones, por lo general, se mide en terminos de pH. El pH de 
una solucion se define como -og de la concentracion de iones hidruro. Cree una 
tabla de conversiones de concentracion de ion hidruro a pH, logaritmicamente 
espaciada, de .001 a .1 mol/litro con 10 valores. Si supone que la concentracion 
de iones hidruro se nombra H_conc, la sintaxis para calcular el logaritmo de la 
concentracion es 



logl0(H_conc) 

2.9 La ecuacion general para la distancia que recorre un cuerpo en caida libre (ignorando 
la friccion del aire) es 

d = \gt 2 

Suponga que g = 9.8 m/s 2 . Genere una tabla de tiempo contra distancia recorrida para 
valores de tiempo de 0 a 100 segundos. Elija un incremento adecuado para su variable 
tiempo. ( Sugerencia : tenga cuidado de usar los operadores correctos; j t 2 es una opera- 
cion arreglo!) 

2.10 La ley de Newton de la gravitacion universal dice que la fuerza ejercida por una par- 
ticula sobre otra es 



donde la constante de gravitacion universal G tiene el valor experimental de 
G = 6.673 X 10” 11 N m 2 /kg 2 



La masa de cada particula es m { y m 2 , respectivamente, y r es la distancia entre las dos 
particulas. Use la ley de Newton de gravitacion universal para encontrar la fuerza que 
ejerce la Tierra sobre la Luna, si supone que 

la masa de la Tierra es aproximadamente 6 X 10 24 kg, 

la masa de la Luna es aproximadamente 7.4 X 10 22 kg, y 

la Tierra y la Luna estan separadas una distancia promedio de 3.9 X 10 8 m. 

2.11 Se sabe que la Tierra y la Luna no siempre estan separadas la misma distancia. En- 
cuentre la fuerza que la Luna ejerce sobre la Tierra para 10 distancias entre 3.8 X 
10 8 m y 4.0 X 10 8 m. 



Despliegue de numeros 

2.12 Cree una matriz a igual a [-1/3, 0, 1/3, 2/3] y use cada una de las opciones de formato 
interno para desplegar los resultados: 

formato corto (que es por defecto) 

formato largo 

formato bank 

formato corto e 

formato largo e 

formato + 

formato rat 
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Como guardar trabajo en archivos 

2.13 • Cree una matriz llamada G_a_R compuesta de dos columnas, una que represente 

grados y la otra que represente el valor correspondiente en radianes. Para este ejer- 
cicio es valido cualquier conjunto de valores. 

• Guarde la matriz a un archivo llamado degrees.dat. 

• Una vez guardado el archivo, limpie su area de trabajo y luego cargue los datos del 
archivo de vuelta a MATLAB. 

2.14 Cree un archivo-m script y liselo para hacer los problemas de tarea en este capltulo. Su 
archivo debe incluir comentarios adecuados para identificar cada problema y describir 
su proceso de calculo. No olvide incluir su nombre, la fecha y cualquier otra informa- 
cion que solicite su profesor. 




CAPITULO 




Funciones internas 
de MATLAB 



Ob jeti vos 

Despues de leer este capitulo, 

el alumno sera capaz de 

• usar una variedad de 
funciones matematicas 
comunes. 

• entender y usar funciones 
trigonometricas en MATLAB. 

• calcular y usar funciones 
de analisis estadistico y de 
datos. 

• generar matrices uniformes 
y gaussianas de numeros 
aleatorios. 

• comprender los 
limites computaciones 
de MATLAB. 

• reconocer y ser capaz de 
usar los valores y funciones 
especiales internos de 
MATLAB. 



INTRODUCCION 

La gran mayorfa de los calculos de ingenierfa requieren funciones matematicas muy 
complicadas, incluidos logaritmos, funciones trigonometricas y funciones de analisis 
estadistico. MATLAB tiene una extensa libreria de funciones internas que le permiten 
realizar dichos calculos. 

3.1 USO DE FUNCIONES INTERNAS 

Muchos de los nombres de las funciones internas de MATLAB son los mismos que los 
defmidos no solo en el lenguaje de programacion C, sino tambien en FORTRAN. Por 
ejemplo, para sacar la raiz cuadrada de las variable x, se escribe 

b = sqrt(x) ; 

Una de las grandes ventajas de MATLAB es que los argumentos de la funcion, por lo 
general, pueden ser escalares o matrices. En el ejemplo, si x es un escalar, se regresa 
un resultado escalar. Por tanto, el enunciado 

x = 9; 
b = sqrt(x) 

regresa un escalar: 

b= 

3 

Sin embargo, la funcion raiz cuadrada, sqrt. tambien puede aceptar matrices 
como entrada. En este caso, se calcula la raiz cuadrada de cada elemento, de modo que 

x = [4, 9, 16]; 
b = sqrt(x) 

regresa 

b = 



2 



3 



4 
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Idea clave: la 

mayorfa de los nombres 
de funcion MATLAB son 
las mismas que las usadas 
en otros programas de 
computo. 

argumento: entrada a 
una funcion 

calcula el residuo de 10 dividido entre 3: 

ans = 

1 

La funcion size es un ejemplo de una funcion que regresa dos salidas. Determina el 
numero de filas y columnas en una matriz. Por tanto, 

d = [1, 2, 3; 4, 5, 6]; 
f = size(d) 

regresa la matriz resultante 1X2 

f = 

2 3 

Tambien puede asignar nombres de variable a cada una de las respuestas al representar 
el lado izquierdo del enunciado de asignacion como una matriz. Por ejemplo, 

[x,y] = size(d) 



Se puede considerar que todas las funciones tienen tres componentes: nombre, entrada 
y salida. En el ejemplo precedente, el nombre de la funcion es sqrt, la entrada requerida (tam- 
bien llamada argumento) va dentro de los parentesis y puede ser un escalar o una matriz, y la 
salida es un valor o valores calculados. En este ejemplo. a la salida se le asigno el nombre de 
variable b. 

Algunas funciones requieren multiples entradas. Por ejemplo, la funcion residuo (re- 
mainder), rem, requiere dos entradas: un dividendo y un divisor. Esto se representa como 
rem(x,y), de modo que 

rem(10, 3) 



produce 



anidado: uso de una 

funcion como la entrada 
a otra 

encuentra la rafz cuadrada del seno de cualesquier valores almacenados en la matriz llamada x. 
Dado que, anteriormente en esta seccion, a x se le asigno un valor de 2, el resultado es 

g = 

0.9536 



Tambien puede crear expresiones complicadas mediante funciones anidadas (nesting). 
Por ejemplo, 

g = sqrt(sin(x)) 



Las funciones anidadas pueden resultar en codigo MATLAB algo complicado. Asegurese de 
incluir los argumentos para cada funcion dentro de su propio conjunto de parentesis. Desde 
luego, su codigo sera mas sencillo de leer si descompone las expresiones anidadas en dos 
enunciados separados. Por tanto, 

a = sin(x) ; 
g = sqrt(a) 



da el mismo resultado que g = sqrt(sin(x)) y es mas facil de seguir. 
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Sugerencia 

Probablemente pueda suponer el nombre y sintaxis para muchas funciones 
MATLAB. Sin embargo, verifique para estar seguro de que la funcion en la que 
esta interesado funciona de la forma en que supone antes de realizar calculos 
importantes. 



3.2 USO DE LA AYUDA 

MATLAB incluye extensas herramientas de ayuda, lo que es especialmente litil para entender 
como usar las funciones. Existen dos formas de obtener ayuda desde el interior de MATLAB: una 
funcion de ayuda de linea de comando (help) y un conjunto de documentos HTML disponibles al 
seleccionar Help de la barra de menu o al usar la tecla de funcion F1 , que, por lo general, se ubica 
en la parte superior de su teclado (o que se encuentra al escribir helpwin en la ventana de coman- 
dos). Tambien existe un conjunto de documentos de ayuda en linea, disponibles a traves del boton 
Start o el icono Help en la barra de menu. Debe usar ambas opciones de ayuda, pues ellas ofrecen 
diferente informacion y pistas acerca de como usar una funcion especifica. 

Para usar la funcion de ayuda de linea de comando, escriba help en la ventana de co- 
mandos: 



hel p 

Aparecera una lista de temas de ayuda: 

Tentas HELP: 

Idea clave: use 

la funcion help para 
ayudarse a usar las 
funciones intemas de 
MATLAB. 



Etc . , etc . 

Para obtener ayuda acerca de un tema particular, escriba help <topic>. (Recuerde que 
los parentesis angulados, < y >, identifican donde debe escribir su entrada; no se incluyen en 
el enunciado MATLAB real.) 

Por ejemplo, para obtener ayuda acerca de la funcion tangent, escriba 

help tan 

Se debe mostrar lo siguiente: 

TAN Tangent. 

TAN(X) is the tangent of the elements of X. 

See al so ATAN, ATAN2 . 

Para usar la pantalla de ayuda en ventana, seleccione Help — > MATLAB Help de la 
barra de menu. Aparecera una version en ventana de la lista de ayuda. (Vease la figura 3.1.) 

Esta funcion de ayuda incluye un tutorial MATLAB que encontrara extremadamente util. 
La lista en la ventana izquierda es una tabla de contenidos. Note que la tabla de contenidos incluye 
una liga a una lista de funciones, organizada tanto por categorfa como alfabeticamente por nom- 



MATLAB\general 

MATLAB\ops 

MATLAB\lang 

MATLAB\el mat 

MATLAB\el fun 
MATLAB\specfun 



Comandos de proposito general 
Caracteres y operadores 
especiales 

Constructos de lenguaje 
de programacion 
Matrices elementales y 
manipulacion de matrices 
Funciones matematicas elementales 
Funciones matematicas especial izadas 
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Figura 3.1 

El ambiente de ayuda 
MATLAB. 




bre. Puede usar esta liga para encontrar que funciones MATLAB estan disponibles para resolver 
muchos problemas. Por ejemplo, es posible que quiera redondear un numero que calculo. Use la 
ventana de ayuda MATLAB para determinar si esta disponible una funcion MATLAB adecuada. 

Seleccione la liga MATLAB Functions Listed by Category (funciones MATLAB lis- 
tadas por categorfa) (vease la figura 3.1) y luego la liga Mathematics (vease la figura 3.2). 

Casi a la mitad de la pagina esta la categorfa Elementary Math, que menciona rounding 
(redondeo) como un tema. Siga la liga y encontrara toda una categorfa dedicada a las funcio- 
nes de redondeo. Por ejemplo, round redondea al entero mas cercano. 

Tambien podrfa haber encontrado la sintaxis para la funcion round al seleccionar Func- 
tions-Alphabetical List. 



Sugerencia 

Puede solicitar la caracterfstica de ayuda en ventana al usar el comando doc, como 
en doc round. 



Ejercicio de practica 3.1 



1. Use el comando help en la ventana de comandos para encontrar la sintaxis 
adecuada para las siguientes funciones: 

a. cos 

b. sqrt 

c. exp 

2. Use la funcion de ayuda en ventana de la barra de menu para aprender acerca 
de las funciones en el problema 1 . 

3. Vaya a la funcion de ayuda en lfnea en www.mathworks.com para aprender 
acerca de las funciones en el problema 1. 
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Figura 3.2 

Ventana de ayuda para 
funciones matematicas. 



3.3 FUNCIONES MATEMATICAS ELEMENTALES 

Idea clave: la mayorfa 
de las funciones aceptan 
como entrada escalares, 
vectores o matrices. 

Las funciones que se mencionan en la tabla 3.1 aceptan un escalar o una matriz de x valores. 



Las funciones matematicas elementales incluyen logaritmos, exponenciales, valor absoluto, 
funciones de redondeo y funciones que se usan en matematicas discretas. 

3.3.1 Calculos comunes 



Sugerencia 

Como regla, la funcion log en todos los lenguajes de computo significa el logaritmo 
natural. Aunque no es el estandar en los textos de matematicas, es el estandar en 
la programacion de computadoras. No conocer esta distincion es una fuente de 
error comun, en especial para nuevos usuarios. Si quiere logaritmos a la base 10, 
necesitara usar la funcion loglO. En MATLAB tambien se incluye una funcion log2, 
pero los logaritmos a cualquiera otra base necesitan calcularse; no hay una funcion 
logaritmo general que permita al usuario ingresar la base. 



Ejercicio de practica 3.2 

1. Cree un vector x de —2 a +2 con un incremento de 1. Su vector debe ser 

x = [-2, -1, 0, 1, 2] 

a. Encuentre el valor absoluto de cada miembro del vector. 

b. Encuentre la ratz cuadrada de cada miembro del vector. 
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2. Encuentre la raiz cuadrada de —3 y +3. 

a. Use la funcion sqrt. 

b. Use la funcion nthroot. 

c. Eleve — 3 y +3 a la potencia Yi. 

^Como varia el resultado? 

3. Cree un vector x de — 10 a 1 1 con un incremento de 3. 

a. Encuentre el resultado de x dividido entre 2. 

b. Encuentre el residuo de x dividido entre 2. 

4. Use el vector del problema 3 y encuentre e\ 

5. Use el vector del problema 3. 

a. Encuentre ln(x) (el logaritmo natural de x). 

b. Encuentre log 10 (x) (el logaritmo comun de x). 

Explique sus resultados. 

6. Use la funcion sign para determinar cuales de los elementos en el vector x son 
positivos. 

7. Cambie el format a rat y muestre el valor del vector x dividido entre 2. 



Tabla 3.1 Funciones matematicas comunes 



abs(x) 


Encuentra el valor absoluto de x 


absf-3) 
ans = 3 


sqrt(x) 


Encuentra la raiz cuadrada de x 


sqrt(85) 
ans = 9.2195 


nthroot(x, n) 


Encuentra la n-esima raiz real de x. Esta 
funcion no regresara resultados complejos. 
Portanto, (-2) A (l/3) 


nthroot(-2 , 3) 
ans = 

-1.2599 




no regresa el mismo resultado, aunque 
ambas respuestas son legitimas raices 
cubicas de -2 


(- 2) a Cl/3) 
ans = 

0.6300 + 1.0911i 


sign(x) 


Regresa un valor de - 1 si x es menor 
que cero, un valor de 0 si x es igual a cero 
y un valor de +1 si x es mayor que cero 


sign( -8) 
ans = -1 


rem(x,y) 


Calcula el residuo de x/y 


rem(25,4) 
ans = 1 


exp(x) 


Calcula el valor de e *, donde e 
es la base para logaritmos naturales, 
o aproximadamente 2.71 83 


exp(10) 

ans = 2.2026e+004 


1og(x) 


Calcula ln(x), el logaritmo natural 
de x (a la base e) 


log(lO) 
ans = 2.3026 


log!0(x) 


Calcula log l0 (x), el logaritmo comun 
de x (a la base 1 0) 


logl0(10) 
ans = 1 
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Sugerencia 

La notacion matematica y la sintaxis MATLAB para elevar e a una potencia no 
son iguales. Para elevar e a la tercera potencia, la notacion matematica seria e 3 . 

Sin embargo, la sintaxis MATLAB es exp(3). A veces los estudiantes tambien 
confunden la sintaxis de la notacion cientffica con los exponenciales. El numero 5e3 
se debe interpretar como 5 X 10 3 . 



EJEMPLO 3.1 



Uso de la ecuacion Clausius-Clapeyron 

Los meteorologos estudian la atmosfera con la intencion de comprender y a final de cuentas 
predecir el clima. (Vease la figura 3.3.) La prediccion del clima es un proceso complicado, 
incluso con los mejores datos. Los meteorologos estudian qmmica, frsica, termodinamica y 
geografia, ademas de cursos especializados acerca de la atmosfera. 

Una ecuacion que usan los meteorologos es la ecuacion Clausius-Clapeyron, que, por 
lo general, se introduce en las clases de qufmica y se examina con mas detalle en clases de 
termodinamica avanzada. 

En meteorologia, la ecuacion Clausius-Clapeyron se emplea para determinar la relacion 
entre presion de vapor de agua de saturacion y la temperatura atmosferica. La presion de 
vapor de agua de saturacion se puede usar para calcular la humedad relativa, un componente 
importante de la prediccion del clima, cuando se conoce la verdadera presion parcial del agua 
en el aire. 

La ecuacion Clausius-Clapeyron es 




donde 

P° = presion de vapor de saturacion para el agua, en mbar, a temperatura T, 

A H = calor latente de vaporizacion para el agua, 2.453 X 1 0 6 J/kg, 

/? iir = constante de gas para el aire humedo, 461 J/kg, y 

T = temperatura en grados kelvin (K). 

Es raro que las temperaturas en la superficie de la Tierra sean menores que — 60 °F o 
mayores que 120 °F. Use la ecuacion Clausius-Clapeyron para encontrar la presion de vapor 
de saturacion para temperaturas en este rango. Presente sus resultados como una tabla de tem- 
peraturas Fahrenheit y presiones de vapor de saturacion. 




Figura 3.3 

Vista del clima de la Tierra 
desde el espacio. (Cortesia 
de NASA/Jet Propulsion 
Laboratory.) 
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1 . Establezca el problema. 

Encontrar la presion de vapor de saturacion a temperaturas de — 60 °F a 120 °F, con la 
ecuacion Clausius-Clapeyron. 

2. Describa las entradas y salidas. 

Entrada 



A H v = 2.453 X 10 6 J/kg 
R m =461 J/kg 
T = -60 °F a 120 °F 

Dado que no se especifico el numero de valores de temperatura, se elegira recalcular 
cada 10 °F. 

Salida 

Presiones de vapor de saturacion 

3. Desarrolle un ejemplo a mano. 

La ecuacion Clausius-Clapeyron requiere que todas las variables tengan unidades con- 
sistentes. Esto significa que la temperatura (T) necesita estar en grados kelvin. Para 
cambiar grados Fahrenheit a kelvin, se usa la ecuacion de conversion 

{T f + 459.6) 



(Existen muchos lugares donde encontrar conversiones de unidades. Internet es una 
fuente, como los libros de ciencia e ingenierfa.) 

Ahora se requiere resolver la ecuacion Clausius-Clapeyron para la presion de 
vapor de saturacion P°. Se tiene 





A continuacion, se resuelve para una temperatura (por ejemplo, T = 0 °F) para obtener 

(0 + 459.6) 



T = 



1.8 



= 255.3333 



Finalmente, se sustituyen valores para obtener 
'2.453 X 10 6 



P u = 6.11 X exp 



461 



X 



f-- — 

\273 255.3333 



= 1.5836 mbar 



4. Desarrolle una solucion MATLAB. 

Cree la solucion MATLAB en un archivo-m y luego corralo en el ambiente de comandos: 

%Ejemplo 3.1 

%Con la ecuacion Clausius-Clapeyron, encontrar la 
%presion de vapor de saturacion para agua a diferentes 
%temperaturas 
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% 



TF=[-60 : 10: 120] ; 
TK=(TF + 459 . 6)/l . 8 ; 
Delta_H=2.45e6; 

R_air = 461; 

% 



%Define la matriz temp en F 
%Convierte temp a K 

%Define calor latente de vaporizacion 
%Define constante de gas ideal para aire 



%Calcula las presiones de vapor 

Vapor Pressure = 6 . ll*exp((Del ta H/R : air)*(l/273 - l./TK)); 
%Muestra los resultados en una tabla 
my results = [TF' , Vapor Pressure'] 



Cuando usted crea un programa MATLAB, es buena idea comentar libremente (lrneas 
que comienzan con %). Esto hace que su programa sea mas comprensible para otros y 
puede hacer que usted lo “depure” mas facilmente. Note que la mayoria de las lrneas 
de codigo terminan con un punto y coma, lo que suprime la salida. En consecuencia, la 
unica informacion que se despliega en la ventana de comandos es la tabla my_results: 



my results = 



-60.0000 

-50.0000 

-40.0000 

-30.0000 

- 20.0000 

- 10.0000 

0 

10.0000 

20.0000 

30.0000 

40.0000 

50.0000 

60.0000 

70.0000 

80.0000 

90.0000 

100.0000 

110.0000 

120.0000 



0.0698 

0.1252 

0.2184 

0.3714 

0.6163 

1.0000 

1.5888 

2.4749 

3.7847 

5.6880 

8.4102 

12.2458 

17.5747 

24.8807 

34.7729 

48.0098 

65.5257 

88.4608 

118.1931 



5. Ponga a prueba la solucion. 

Compare la solucion MATLAB con T = 0 °F con la solucion a mano: 

Solucion a mano: P° = 1.5888 mbar 

Solucion MATLAB: P 0 = 1.5888 mbar 

La ecuacion Clausius-Clapeyron se puede usar para mas que solo problemas de hume- 
dad. Al cambiar los valores de A H y R podra generalizar el programa para tratar con 
cualquier vapor de condensacion. 



3.3.2 Funciones de redondeo 

MATLAB contiene funciones para algunas diferentes tecnicas de redondeo (tabla 3.2). Proba- 
blemente usted este mas familiarizado con el entero mas cercano; sin embargo, tal vez quiera 
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Tabla 3.2 Funciones de redondeo 



round(x) 


Redondea x al entero mas cercano 


round(8.6) 
ans = 9 


fix(x) 


Redondea (o trunca) x al entero mas 


fix(8.6) 




cercano hacia cero. Note que con esta 
funcion 8.6 se trunca a 8, no a 9 


ans = 8 

fix(-8.6) 
ans = -8 


fl oor(x) 


Redondea x al entero mas cercano 


fl oor(-8.6) 




hacia infinito negativo 


ans = -9 


ceil (x) 


Redondea x al entero mas cercano 


ceil (-8.6) 




hacia infinito positivo 


ans = -8 



redondear arriba o abajo, dependiendo de la situacion. Por ejemplo, suponga que quiere com- 
prar manzanas en la tienda. Las manzanas cuestan $0.52 la pieza. Usted tiene $5.00. (,Cuantas 
manzanas puede comprar? Matematicamente, 

$5.00 

^ = 9.6154 manzanas 

$0.52/manzana 

Pero, obviamente, usted no puede comprar parte de una manzana, y la tienda no le permitira 
redondear al numero mas cercano de manzanas. En vez de ello, requiere redondear hacia 
abajo. La funcion MATLAB que logra esto es fix. Por tanto, 

fix(5/0. 52) 

regresa el numero maximo de manzanas que puede comprar: 

ans = 

9 

3.3.3 Matematicas discretas 

MATLAB incluye funciones para factorizar numeros, encontrar denominadores y multiplos 
comunes, calcular factoriales y explorar numeros primos (tabla 3.3). Todas estas funciones 
requieren escalares enteros como entrada. Ademas, MATLAB incluye la funcion rats, que 
expresa un numero punto flotante como un numero racional, esto es, una fraccion. Las mate- 
maticas discretas son las matematicas de numeros enteros. 



Ejercicio de practica 3.3 

1. Factorice el numero 322. 

2. Encuentre el maximo comun denominador de 322 y 6. 

3. (,322 es numero primo? 

4. (,Cuantos primos existen entre 0 y 322? 

5. Aproxime t t como numero racional. 

6. Encuentre 10! (10 factorial). 



3.4 FUNCIONES TRIGONOMETRICAS 

MATLAB incluye un conjunto completo de las funciones trigonometricas estandar y las fun- 
ciones trigonometricas hiperbolicas. La mayorfa de estas funciones suponen que los angulos 
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Tabla 3.3 Funciones que se usan en matematicas discretas 



factor(x) 


Encuentra los factores primos de x 


factor(12) 
ans = 

2 2 


gcd(x,y) 


Encuentra el mdximo comun denominador 
de x y y 


gcd(10, 15) 
ans = 

5 


lcm(x,y) 


Encuentra el mmimo comun multiplo 
de x y y 


lcm(2, 5) 
ans = 

10 

1 cm(2 , 10) 
ans = 

10 


rats(x) 


Representa x como fraccion 


rats(l . 5) 
ans = 

3/2 


factorial (x) 


Encuentra el valor de x factorial (xl). Un 
factorial es el producto de todos los 
enteros menores que x. Por ejemplo, 

61 = 6x5x4x3x2x1 = 720 


factorial (6) 
ans = 

720 


primes(x) 


Encuentra todos los numeros primos 
menores que x 


primes(10) 
ans = 

2 3 5 


isprime(x) 


Verifica para ver si x es un numero 
primo. Si lo es, la funcion regresa 1 ; 
si no lo es, regresa 0 


isprime(7) 
ans = 

1 



isprime(lO) 
ans = 

0 



se expresan en radianes. Para convertir radianes a grados o grados a radianes, se necesita sacar 
ventaja del hecho de que t t radianes es igual a 180 grados: 



grados = radianes 




y 



radianes = grados 




Idea clave: la 

mayorfa de las funciones 
trigonometricas requieren 
entrada en radianes. 

Para realizar estos calculos, es necesario el valor de n, de modo que una constante, pi, 
es interna a MATLAB. Sin embargo, dado que tt no se puede expresar como numero en punto 
flotante, la constante pi en MATLAB solo es una aproximacion de la cantidad matematica tt. 

Usualmente esto no es importante; sin embargo, puede notar algunos resultados sorprenden- 
tes. Por ejemplo, para 



El codigo MATLAB que realiza estas conversiones es 

degrees = radians*180/pi ; 
radians = degrees * pi/180; 



s-in(pi) 
ans = 

1 . 2246e-016 



cuando usted espera una respuesta de cero. 

Puede acceder a la funcion help desde la barra de menu para obtener una lista completa 
de funciones trigonometricas disponibles en MATLAB. La tabla 3.4 muestra algunas de las 
mas comunes. 
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Tabla 3.4 


Funciones trigonometricas 




sin(x) 


Encuentra el seno de x cuando x se expresa en radianes 


s-in(O) 
ans = 0 


cos(x) 


Encuentra el coseno de x cuando x se expresa en radianes 


cos(pi) 
ans = -1 


tan(x) 


Encuentra la tangente de x cuando x se expresa 
en radianes 


tan(pi) 
ans = 

-1 . 2246e-016 


asin(x) 


Encuentra el arcoseno, o seno inverso, de x, donde x 
debe estar entre -1 y 1 . La funcion regresa un angulo 
en radianes entre tt/ 2 y -7 t/2 


asin(-l) 
ans = 
-1.5708 


sinh(x) 


Encuentra el seno hiperbolico de x cuando x se expresa 
en radianes 


sinh(pi) 
ans = 
11.5487 


asinh(x) 


Encuentra el seno hiperbolico inverso de x 


asinh(l) 
ans = 
0.8814 


sind(x) 


Encuentra el seno de x cuando x se expresa en grados 


sind(90) 
ans = 

1 


asind(x) 


Encuentra el seno inverso de x y reporta el resultado 
en grados 


asind(90) 
ans = 



1 



Sugerencia 

Con frecuencia, los textos de matematicas usan la notacion sen~*(X) P ara indicar 
una funcion seno inverso, tambien llamada arcoseno. Usualmente, los estudiantes 
se confunden con esta notacion e intentan crear codigo MATLAB paralelo. Sin 
embargo, note que 

a = sin A — l(x) 

no es un enunciado MATLAB valido, pero, en vez de ello, debe ser 

a = asin(x) 



Ejercicio de practica 3.4 

Calcule lo siguiente (recuerde que la notacion matematica no necesariamente es la 
misma que la notacion MATLAB): 

L sen(20) para 0 = 3 tt. 

2. cos(0) para 0 < 0 < 2ir; sea 0 que cambia en pasos de 0.2 t t. 

3. sen _1 (l). 

4. cos _1 (x) para -l<r<l; sea x que cambia en pasos de 0.2. 

5. Encuentre el coseno de 45°. 

a. Convierta el angulo de grados a radianes y luego use la funcion cos. 

b. Use la funcion cosd. 

6. Encuentre el angulo cuyo seno es 0.5. ^Su respuesta esta en grados o radianes? 

7. Encuentre la cosecante de 60 grados. Es posible que tenga que usar la funcion 
help para encontrar la sintaxis adecuada. 
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Uso de las funciones trigonometricas 

Uno de los calculos basicos en ingenierfa es encontrar la fuerza resultante sobre un objeto que 
se empuja o jala en multiples direcciones. Sumar fuerzas es el calculo principal que se realiza 
en clases de estatica y dinamica. Considere un globo sobre el que actuan las fuerzas que se 
muestran en la figura 3.4. 

Para encontrar la fuerza neta que actua sobre el globo, se necesita sumar la fuerza debi- 
da a la gravedad, la fuerza debida a la flotabilidad y la fuerza debida al viento. Un enfoque es 
encontrar la fuerza en la direccion x y la fuerza en la direccion y para cada fuerza individual y 
luego recombinarlas en un resultado final. 

La fuerza en las direcciones x y y se pueden encontrar a partir de trigonometria: 

F = fuerza total 

F = fuerza en la direccion x 

x 

F = fuerza en la direccion v 

y 

A partir de la trigonometria se sabe que el seno es el lado opuesto sobre la hipotenusa, 
de modo que 



sen(0) = FJF 



y, por tanto, 



F = F sen(0) 

De igual modo, dado que el coseno es el lado adyacente sobre la hipotenusa, 

F x = F cos (6) 



Se pueden sumar todas las fuerzas en la direccion x y todas las fuerzas en la direccion y y usar 
estos totales para encontrar la fuerza resultante: 



F = 'ZF . 

x total xi 



F = ~ZF . 

y total yi 



Para encontrar la magnitud y el angulo de F ma| , se usa de nuevo la trigonometria. La 
tangente es el lado opuesto sobre el lado adyacente. Por tanto, 



tan ( 0 ) 



Fy total 
F*x total 



Se usa una tangente inversa para escribir 



6 = tarT 1 



r y total 
Fx total 



(La tangente inversa tambien se llama arcotangente\ la vera en su calculadora cientifica como 
atan.) 



EJEMPLO 3.2 



Gravedad 




Viento 

Flotabilidad 

Figura 3.4 

Equilibrio de fuerzas sobre 
un globo. 




F x total 
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Una vez conocido 9 se puede encontrar F o con seno o con coseno. Se tiene 



7 



100 N 



-90° 



i 

i 



total = F .otal C0S (6) 



y al reordenar terminos se tiene 



Fuerza gravitacional 




‘ x total 

cos(e) 



200 N 



+90° 



7 




Fuerza boyante 



i 

i 

i 




i 

i 

i 

i 

i 

i 

t 

Fuerza del viento 



Ahora considere de nuevo el globo que se muestra en la figura 3.4. Suponga que la fuerza 
debida a la gravedad en este globo particular es de 100 N, dirigida hacia abajo. Suponga 
aun mas que la fuerza boyante es de 200 N, dirigida hacia arriba. Finalmente, suponga que 
el viento empuja sobre el globo con una fuerza de 50 N, en un angulo de 30 grados desde la 
horizontal. 

Encuentre la fuerza resultante sobre el globo. 

1 . Establezca el problema. 

Encuentre la fuerza resultante sobre un globo. Considere las fuerzas debidas a grave- 
dad, flotabilidad y el viento. 

2. Describa las entradas y salidas. 

Entrada 



Fuerza 


Magnitud 


Direccion 


Gravedad 


100 N 


-90 


grados 


Flotabilidad 


200 N 


+90 


grados 


Viento 


50 N 


+30 


grados 



Salida 

Se necesita encontrar tanto la magnitud como la direccion de la fuerza resultante 
3. Desarrolle un ejemplo a mano. 

Encuentre primero los componentes x y y de cada fuerza y sume los componentes: 



Fuerza Componente horizontal Componente vertical 



Gravedad F x = F cos(0) 

F x = 100 cos(— 90°) = 0N 
Flotabilidad F x = F cos (6) 

F x = 200 cos (+90°) = 0N 
Viento F x = F cos (9) 

F x = 50 cos(+30°) = 43.301 N 

Suma F xxo tal = 0 + 0 + 43.301 

= 43.301 N 



F y = F sen (0) 

F y = 100 sen (-90°) = -100 N 
F y = F sen (d) 

F y = 200 sen (+90°) = +200 N 
F y = F sen (0) 

F y = 50 sen (+30°) = +25 N 

F y t 0 tai = -100 + 200 + 25 
= 125 N 
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Encuentre el angulo resultante: 




4. Desarrolle una solucion MATLAB. 

Una solucion es: 

%Ejemplo 3_2 
cl ear , cl c 
%Define la entrada 
F =[100, 200, 50] ; 
theta = [-90, +90, +30]; 

%Convierte angulos a radianes 
theta = theta*pi/180; 

%Encuentra los componentes x 
FX = F. *cos (theta) ; 

%Suma los componentes x 
FXtotal = sum(FX); 

%Encuentra y suma los componentes y en el mismo paso 
FYtotal = sum(F. *sin(theta)) ; 

%Encuentra el angulo resultante en radianes 
result_angle = atan (FYtotal /FXtotal ) ; 

%Encuentra el angulo resultante en grados 
result_degrees = resul t_angl e*180/pi 
%Encuentra la magnitud de la fuerza resultante 
Ftotal = FXtotal/cos(result_angle) 

lo que regresa 

resul t_degrees = 

70.8934 

Ftotal = 

132.2876 



Note que los valores para la fuerza y el angulo se ingresaron en un arreglo. Esto hace 
la solucion mas general. Note tambien que los angulos se convirtieron a radianes. En la 
lista del programa, se suprimio la salida de todos los calculos, salvo el final. Sin embar- 
go, mientras se desarrollo el programa, se dejaron los puntos y coma de modo que se 
pudieran observar los resultados intermedios. 

5. Ponga a prueba la solucion. 

Compare la solucion MATLAB con la solucion a mano. Ahora que ya sabe que fun- 
ciona, puede usar el programa para encontrar la resultante de multiples fuerzas. Solo 
agregue la informacion adicional a las definiciones del vector fuerza F y el angulo del 
vector theta. Note que se supuso un mundo bidimensional en este ejemplo, pero seria 
facil extender la solucion a fuerzas en tres dimensiones. 
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3.5 FUNCIONES DE ANALISIS DE DATOS 

Analizar datos estadfsticos en MATLAB es particularmente sencillo, en parte porque todos los 
conjuntos de datos se pueden representar mediante una sola matriz y en parte debido a la gran 
cantidad de funciones internas de analisis de datos. 

3.5.1 Maximo y mmimo 

La tabla 3.5 menciona las funciones que encuentran el mmimo y el maximo en un conjunto de 
datos y el elemento en el que ocurren dichos valores. 



Tabla 3.5 Maximos y minimos 



max(x) 



Encuentra el valor mas grande en un vector x. Por ejemplo, 
six=[l 5 3], el valor maximo es 5 


x=[l, 5, 
max(x) 
ans = 

5 


3]; 


Crea un vector fila que contiene el elemento maximo de cada 

columna de una matriz x. Por ejemplo, si x = , 

entonces el valor maximo en la columna 1 es 2, 
el valor maximo en la columna 2 es 5 y el valor maximo 
en la columna 3 es 6 


x=[l, 5, 
max(x) 
ans = 

2 


3; 2, 4, 6]; 
5 6 



[a , b]=max(x) Encuentra tanto el valor mas grande en un vector x y su ubicacion 
en el vector x. Para x = [1 5 3], el valor maximo se Hama a y 

se encuentra que es 5. La ubicacion del valor maximo es el elemento 2 
y se Hama b 



max(x,y) 



Crea un vector fila que contiene el elemento maximo de cada columna 
de una matriz xy regresa un vector fila con la ubicacion del maximo 

en cada columna de la matriz x. Por ejemplo, si x = 

entonces el valor maximo en la columna 1 es 2, el valor maximo en 
la columna 2 es 5 y el valor maximo en la columna 3 es 6. 

Estos maximos ocurren en la fila 2, fila 1 y fila 2, respectivamente 



1 5 3 

2 4 6' 



Crea una matriz del mismo tarnano que x y y. (Tanto x como y 
deben tener el mismo numero de filas y columnas.) Cada elemento 
en la matriz resultante contiene el valor maximo de las posiciones 
correspondientes en x y y. Por ejemplo, 



si x 



1 5 3 

.2 4 6. 



y 



resultante sera ans = 



y = 

10 

2 



‘10 2 4 

.1 8 7 J' 

5 4' 

8 7. 



entonces la matriz 



Encuentra el valor mas pequeno en un vector x. Por ejemplo, 
si x = [ 1 5 3], el valor minimo es 1 



x=[l, 5, 3] ; 
[a,b]=max(x) 
a = 

5 

b = 

2 

x=[l, 5, 3; 2, 4, 6]; 
[a,b]=max(x) 
a = 

2 5 6 

b = 

2 12 



x=[l, 5, 3; 2, 4, 6]; 
y=[10, 2 ,4; 1, 8, 7]; 
max(x,y) 
ans = 

10 5 4 

2 8 7 



x=[l, 5, 3]; 
min(x) 
ans = 

1 



min(x) 
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Crea un vector fila que contiene el elemento minimo de cada 

columna de una matriz x. Por ejemplo, si x = 

entonces el valor minimo en la columna 1 es 1 , el valor minimo 
en la columna 2 es 4 y el valor minimo en la columna 3 es 3 

[a , b] =mi n (x) Encuentra tanto el valor mas pequeno en un vector x y su ubicacion 
en el vector x. Para x = [1 5 3], el valor minimo se Hama a y 
se encuentra que es 1 . La ubicacion del valor minimo es el elemento 
1 y se Hama b 



1 5 3 

2 4 6' 



min(x,y) 



Crea un vector fila que contiene el elemento minimo de cada 
columna de una matriz x y regresa un vector fila con la ubicacion 
del minimo en cada columna de la matriz x. 



Por ejemplo, si x = 



1 

2 



5 

4 



3' 

6 J' 



entonces el valor minimo 



en la columna 1 es 1 , el valor minimo en la columna 2 es 4 
y el valor minimo en la columna 3 es 3. Estos minimos ocurren 
en la fila 1 , fila 2 y fila 1 , respectivamente 



Crea una matriz del mismo tamano que x y y. (Tanto x como y 
deben tener el mismo numero de filas y columnas.) Cada elemento 
en la matriz resultante contiene el valor minimo de las posiciones 

correspondientes en x y y. Por ejemplo, si x = 



y = 



10 

1 



2 4 6, 

, entonces la matriz resultante sera ans = 



2 

4 



3 

6 



x=[l, 5, 3; 2, 4, 6]; 

min(x) 

ans = 

14 3 



x=[l ,5,3]; 
[a,b]=m-in(x) 
a = 

1 

b = 

1 

x=[l, 5, 3; 2, 4, 6]; 
[a , b] =nri n (x) 
a = 

14 3 

b = 

12 1 



x=[l, 5, 3; 2, 4, 6]; 
y=[10, 2 ,4; 1, 8, 7]; 
min(x,y) 
ans = 

12 3 

14 6 




ugerenc 



a 



Todas las funciones en esta seccion funcionan sobre las columnas en matrices 
bidimensionales. Si su analisis de datos requiere que evalue datos en filas, los 
datos se deben transponer. (En otras palabras, las filas se deben volver columnas 
y las columnas se deben volver filas.) El operador transpuesto es un una comilla 
sola ('). Por ejemplo, si quiere encontrar el valor maximo en cada fila de la matriz 



x 



15 3 

2 4 6 



use el comando 

max(x') 

que regresa 

ans= 

5 



6 
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Ejercicio de practica 


3.5 






Considere la siguiente matriz: 


4 


90 


85 


75 




2 


55 


65 


75 


X 


3 


78 


82 


79 




1 


84 


92 


93 



1. ^Cual es el valor maximo en cada columna? 

2. ^En cual fila se presenta dicho maximo? 

3. ^Cual es el valor maximo en cada fila? (Tendra que transponer la matriz para 
responder esta pregunta.) 

4. ^En cual columna ocurre el maximo? 

5. ^Cual es el valor maximo en toda la tabla? 



media: el promedio de 
todos los valores en el 
conjunto de datos 

mediana: el valor 
medio en un conjunto de 
datos 



3.5.2 Media y mediana 

Existen muchas formas de encontrar el valor “promedio” en un conjunto de datos. En es- 
tadlstica, la media de un grupo de valores probablemente es lo que la mayorla llamarfa el 
promedio. La media es la suma de todos los valores, divididos por el numero total de valores. 
Otro tipo de promedio es la mediana, o el valor medio. Existe un numero igual de valores 
tanto mas grandes como mas pequenos que la mediana. MATLAB proporciona funciones para 
encontrar tanto la media como la mediana, como se muestra en tabla 3.6. 

Tabla 3.6 Promedios 



mean(x) Calcula el valor medio (o valor promedio) 
de un vecfor x. Por ejemplo, si 
x = [1 5 3], el valor medio es 3 

Regresa un vecfor fila que contiene el valor 
medio de cada columna de una matriz x. 

Por ejemplo, si x = 

entonces el valor medio de la columna 1 es 
1 .5, el valor medio de la columna 2 es 4.5 
y el valor medio de la columna 3 es 4.5 

median(x) Encuentra la mediana de los elementos de 

un vector x. Por ejemplo, si x = [1 5 3], 

el valor mediana es 3 

Regresa un vector fila que contiene el valor 
mediana de cada columna de una matriz x. 

1 5 3 

2 4 6, 

3 8 4 

entonces 

el valor mediana de la columna 1 es 2, 
el valor mediana de la columna 2 es 5 y 
el valor mediana de la columna 3 es 4 



Por ejemplo, si x = 



1 5 3 

2 4 6’ 



x=[l, 5, 3]; 
mean(x) 
ans = 

3 . 0000 



x=[l, 5, 
mean(x) 
ans = 



1.5 



3; 2, 4, 6]; 
4.5 4.5 



x=[l, 5, 3]; 
median(x) 
ans = 

3 

x=[l, 5, 3; 

2, 4, 6; 
3,8,4]; 
median(x) 
ans = 

2 5 4 
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Ejercicio de practica 3.6 

Considere la siguiente matriz: 



4 


90 


85 


75 


2 


55 


65 


75 


3 


78 


82 


79 


1 


84 


92 


93 



1 . ^Cual es el valor medio en cada columna? 

2. ^Cual es la mediana para cada columna? 

3. ^Cual es el valor medio en cada fila? 

4. ^Cual es la mediana para cada fila? ^Cual es la mediana para toda la matriz? 



3.5.3 Sumas y productos 

Con frecuencia es litil sumar todos los elementos en una matriz o multiplicar todos los ele- 
mentos juntos. MATLAB proporciona algunas funciones para calcular tanto sumas como pro- 
ductos, como se muestra en la tabla 3.7. 



Tabla 3.7 Sumas y productos 



sum(x) 



Suma los elementos en el vector x. 

Por ejemplo, si x = [1 5 3], 

la suma es 9 

Calcula un vector fila que contiene la suma 
de los elementos en cada columna de una 

matriz x. Por ejemplo, si x = 
entonces 

la suma de la columna 1 es 3, 
la suma de la columna 2 es 9 y 
la suma de la columna 3 es 9 



1 5 3 

2 4 6' 



x=[l, 5, 3]; 
sum(x) 
ans = 

9 

x=[l, 5, 3; 2, 4, 6]; 

sum(x) 

ans = 

3 9 9 



prod(x) 



Calcula el producto de los elementos de 
un vector x. Por ejemplo, si x = [1 5 3], 

el producto es 1 5 

Calcula un vector fila que contiene el 
producto de los elementos en cada 
columna de una matriz x. 

1 5 3 

.2 4 6 J' 

entonces 

el producto de la columna 1 es 2, 
el producto de la columna 2 es 20 y 
el producto de la columna 3 es 1 8 



Por ejemplo, si 



x=[l, 5, 3]; 
prod(x) 
ans = 

15 

x=[l, 5, 3; 2, 4, 6]; 

prod(x) 

ans = 

2 20 18 



( Continua ) 
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desviacion 
estandar: medida de 
dispersion de los valores 
en un conjunto de datos 



Tabla 3.7 (continuacion) 



cumsum(x) 



Calcula un vector del mismo tamano que un 


x=[l, 5, 3]; 


vector x y contiene sumas acumuladas de 


cumsum(x) 


los elementos del mismo. Por ejemplo, 


ans = 


si x = [1 5 3], el vector resultante 


16 9 


esx=[l 6 9] 




Calcula una matriz que contiene la suma 


x=[l, 5, 3; 2, 


acumulada de los elementos en cada 


cumsuiti(x) 


columna de una matriz x. Por ejemplo, si 


ans = 




5 

4 

5 
9 



3 

6 J' 

3" 

9 



la matriz resultante es 



15 3 

3 9 9 



4, 6]; 



cumprod(x) Calcula un vector del mismo tamano que un 
vector x y contiene productos acumulados 
de los elementos del mismo. Por ejemplo, 
si x = [1 5 3], el vector resultante 

esx=[l 5 15] 



x=[l, 5, 3]; 
cumprod(x) 
ans = 



1 5 15 



Calcula una matriz que contiene el producto 
acumulado de los elementos en cada columna 
de una matriz x. Por ejemplo, 



si x = 
x = 



1 

2 

1 

2 



5 

4 

5 

20 



3 

6 J' 



la matriz resultante es 



3 

18 



x=[l, 5, 3; 2, 4, 6]; 

cumprod(x) 

ans = 

15 3 

2 20 18 



3.5.4 Valores de ordenacion 

La tabla 3.8 menciona varios comandos para ordenar datos en una matriz, en orden ascendente 
o descendente. 



3.5.5 Determinacion del tamano de matriz 

MATLAB ofrece dos funciones (tabla 3.9) que le permiten determinar cuan grande es una 
matriz: size y length. 



3.5.6 Varianza y desviacion estandar 

La desviacion estandar y la varianza son medidas de cuanto varian los elementos de un con- 
junto de datos unos con respecto a otros. Todo estudiante sabe que la calificacion promedio en 
un examen es importante, pero tambien es necesario conocer las calificaciones alta y baja para 
tener una idea de que tan bien le fue. Las calificaciones de examen, como muchos tipos de 
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Tabla 3.8 Funciones de ordenamiento 



sort(x) 



Ordena los elementos de un vector x 
en orden ascendente. Por ejemplo, 
six=[l 5 3], el vector 

resultante es [1 3 5] 



x=[l, 5, 3]; 
sort(x) 
ans = 



13 5 



Ordena los elementos en cada 
columna de una matriz x en orden 
ascendente. 

Por ejemplo, si x = 

la matriz resultante es 

n 4 3i 



1 5 3 

2 4 6' 



x=[l, 5, 3; 2, 4, 6]; 

sort(x) 

ans = 

14 3 

2 5 6 



sort (x , 1 descend ' ) Ordena los elementos en cada 
columna en orden descendente 



x=[l, 5, 3; 2, 4, 6]; 
sort(x, 'descend') 
ans = 

2 5 6 

14 3 



sortrows(x) 



sortrows(x,n) 



Ordena las filas en una matriz sobre 
la base de los valores en la primera 
columna y mantiene intacta cada fila. 



Por ejemplo, si x = 



3 1 2 

1 9 3 

4 3 6 

entonces usar el comando sortrows 
movera la fila media hacia la 
posicion superior 



x=[3,l,3;l,9,3;4,3,6] 
sortrows (x) 
ans = 

19 3 

3 12 

4 3 6 



Ordena las filas en una matriz 
sobre la base de los valores en 
la columna n 



sortrows (x, 2) 
ans = 

3 12 

4 3 6 

19 3 



Tabla 3.9 Funciones de tamano 



size(x) Determina el numero de filas y 

columnas en la matriz x. (Si x es 
un arreglo multidimensional, size 
determina cuantas dimensiones 
existen y cuan grandes son.) 

[a, b] = size(x) Determina el numero de filas y 

columnas en la matriz x y asigna 
el numero de filas a a y el numero 
de columnas a b 

length(x) Determina la dimension mas grande 

de una matriz x 



x=[l i 5, 3; 2, 4, 6]; 

size(x) 

ans = 

2 3 

[a,b]=size(x) 
a = 

2 

b = 

3 

x=[l, 5, 3; 2, 4, 6]; 

length(x) 

ans = 

3 
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Ejercicio de practica 


3. 


7 




Considere la siguiente matriz: 












~4 


90 


85 


75 




2 


55 


65 


75 


X 


3 


78 


82 


79 




1 


84 


92 


93 



1. Use la funcion size para determinar el numero de filas y columna en esta 
matriz. 

2. Use la funcion sort para ordenar cada columna en orden ascendente. 

3. Use la funcion sort para ordenar cada columna en orden descendente. 

4. Use la funcion sortrows para ordenar la matriz de modo que la primera 
columna este en orden ascendente, pero cada fila todavia conserve sus datos 
originales. Su matriz se debe parecer a esta: 



1 


84 


92 


93 


2 


55 


65 


75 


3 


78 


82 


79 


4 


90 


85 


75 



EJEMPLO 3.3 



Datos del clima 

El National Weather Service recopila cantidades masivas de datos del clima todos los dfas 
(figura 3.5). Dichos datos estan disponibles a todas las personas en el servicio en Irnea de 
la agencia en http://cdo.ncdc.noaa.gov/CDO/cdo. El analisis de grandes cantidades de datos 
puede ser confuso, asi que es buena idea comenzar con un pequeno conjunto de datos, desa- 
rrollar un enfoque que funcione y luego aplicarlo a conjuntos de datos mas grandes en los que 
se este interesado. 

Del National Weather Service se extrajo informacion de precipitaciones para una loca- 
lidad para todo 1999 y se almaceno en un archivo llamado Weather_Data.xls. (La .xls indica 
que los datos estan en una hoja de calculo de Excel.) Cada fila representa un mes, de modo que 
hay 12 filas, y cada columna representa el dia del mes (1 a 3 1), de modo que hay 3 1 columnas. 
Dado que no todos los meses tienen el mismo numero de dias, existen datos perdidos para 



Figura 3.5 

Fotografia satelital de 
un huracan. (Cortesia 
de NASA/Jet Propulsion 
Laboratory.) 
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Tabla 3.10 Datos de precipitacion de Asheville, Carolina del Norte 



1999 


Dia 1 


Dia 2 


Dia 3 


Dia 4 


Dia 28 


Dia 29 


Dia 30 


Dia 31 


Enero 


0 


0 


272 


0 etc. . . 


0 


0 


33 


33 


Febrero 


61 


103 


0 


2 


62 


-99999 


-99999 


-99999 


Marzo 


2 


0 


17 


27 


0 


5 


8 


0 


Abril 


260 


1 


0 


0 


13 


86 


0 


-99999 


Mayo 


47 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


Junio 


0 


0 


30 


42 


14 


14 


8 


-99999 


Julio 


0 


0 


0 


0 


5 


0 


0 


0 


Agosto 


0 


45 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


Septiembre 


0 


0 


0 


0 


138 


58 


10 


-99999 


Octubre 


0 


0 


0 


14 


0 


0 


0 


1 


Noviembre 


1 


163 


5 


0 


0 


0 


0 


-99999 


Diciembre 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 



algunas localidades en muchas de las ultimas columnas. Se indica que los datos estan perdidos 
para dichas localidades al colocar en ellos el numero —99999. La informacion de precipita- 
cion se presenta en centesimas de pulgada. Por ejemplo, el 1 de febrero hubo 0.61 pulgadas de 
precipitacion, y el 1 de abril hubo 2.60 pulgadas de precipitacion. En la tabla 3.10 se presenta 
una muestra de los datos, con etiquetas para dar claridad; sin embargo, los datos en el archivo 
solo contienen numeros. 

Use los datos en el archivo para encontrar lo siguiente: 

a. la precipitacion total en cada mes. 

b. la precipitacion total durante el ano. 

c. el mes y dia en que se registro la precipitacion maxima durante el ano. 

1. Establezca el problema. 

Con los datos del archivo Weather_Data.xls, encontrar la precipitacion total mensual, la 
precipitacion total del ano y el dia en el que llovio mas. 

2. Describa las entradas y salidas. 

Entrada La entrada para este ejemplo se incluye en un archivo de datos llamado 
Weather_Data.xls y consiste en una matriz bidimensional. Las filas representan un 
mes y las columnas representan un dia. 

Salida La salida debe ser la precipitacion total para cada mes, la precipitacion total 
para el ano y el dia en el que la precipitacion fue un maximo. Se decidio presentar la 
precipitacion en pulgadas pues en el enunciado del problema no se especificaron otras 
unidades. 

3. Desarrolle un ejemplo a mano. 

Para el ejemplo a mano, trate solo con un pequeno subconjunto de los datos. La infor- 
macion que se incluye en la tabla 3.10 es suficiente. El total para enero, dias 1 a 4, es 



total_l = (0 + 0 + 272 + 0)/100 = 2.72 pulgadas 
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El total para febrero, dfas 1 a 4, es 

total_2 = (61 + 103 + 0 + 2)/100 = 1.66 pulgadas 

Ahora sume los meses para obtener el total combinado. Si la muestra “ano” solo es 
enero y febrero, entonces 

total = total_l + total_2 = 2.72 + 1.66 = 4.38 pulgadas 

Para encontrar el dia en el que ocurrio la precipitacion maxima, primero encuentre el 
maximo en la tabla y luego determine cual fila y cual columna esta en ella. 

El trabajar en un ejemplo a mano le permite formular los pasos que se requieren 
para resolver el problema en MATLAB. 

4. Desarrolle una solucion MATLAB. 

Primero se necesitara guardar el archivo de datos en MATLAB como una matriz. Pues- 
to que el archivo es una hoja de calculo de Excel, la manera mas sencilla es usar el 
Import Wizard (asistente de importaciones). Haga doble clic en el archivo en la ventana 
de directorio actual para lanzar el Import Wizard. 

Una vez que el Import Wizard complete la ejecucion, en la ventana del area de 
trabajo aparecera el nombre de variable Sheetl. (Vease la figura 3.6; su version puede 
nombrar la variable Weather_data.) 

Puesto que no todos los meses tienen 31 dfas, existen algunas entradas para dfas 
no existentes. En dichos campos se inserto el valor —99999. Puede hacer doble clic en 
el nombre de variable, Sheetl, en la ventana del area de trabajo, para editar esta matriz 
y cambiar los valores “fantasma” a 0. (Vease la figura 3.7.) 

Ahora escriba el archivo-m script para resolver el problema: 

cl c 

%Ejemp1o 3.3-Datos del clima 

%En este ejemplo se encontrara la precipitacion total 
%para cada mes, y para todo el ano, con un archivo de datos 



Figura 3.6 

Import Wizard de MATLAB. 
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Figura 3.7 

Editor de arreglos de 
AAATLAB. En esta ventana 
se puede editar el arreglo y 
cambiar todos los "valores 
fantasma" de -99999 a 0. 



%Tambien se encontraran el mes y dia cuando la 
%precipitaci6n fue la maxima 

% 

wd=Sheetl; 

%Use el operador transpuesto para cambiar filas a columnas 
wd = wd ' ; 

%Encuentra la suma de cada columna, que es la suma para cada 
%mes 

monthl y_total =sum(wd)/100 
%Encuentra el total anual 
yearly_total = sum(monthly_total) 

%Encuentra el maximo anual y el dia cuando ocurre 
[maxi mum_preci p , month] =max (max (wd) ) 

%Encuentra el maximo anual y el mes cuando ocurre 
[maxi mum_preci p , day] =max (max (wd ' ) ) 

Note que el codigo no comienza con los usuales comandos clear, clc, porque ello limpia- 
ria el area de trabajo, lo que efectivamente borrarfa la variable Sheetl. A continuacion se 
renombra Sheetl a wd, pues es mas corto de escribir (y representa weather_data: datos 
del clima). Puesto que la vai'iable se usara mucho, es buena idea hacerla corta, para mini- 
mizar las posibilidades de errores causadas por errores de escritura. 

A continuacion, se traspone la matriz wd, de modo que los datos para cada mes 
estan en una columna en lugar de una fila. Esto permite el uso del comando sum para 
sumar todos los valores de precipitacion para el mes. 

Ahora se pueden sumar todos los totales mensuales para obtener el total para el 
ano. Una sintaxis alternativa es 



yearly_total = sum(sum(wd)) 
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Encontrar la precipitacion maxima diaria es sencillo; lo que hace diffcil este ejemplo es 
determinar el dia y mes cuando ocurrio el maximo. El comando 

[maximum_precip,month] = max(max(wd)) 

es mas facil de entender si se descompone en dos comandos. Primero, 

[a, b] = max(wd) 

regresa una matriz de maximos para cada columna, que en este caso es el maximo para 
cada mes. Este valor se asigna al nombre de variable a. La variable b se convierte en 
una matriz de numeros rndice que representan la fila en cada columna en la que ocurrio 
el maximo. Entonces, el resultado es 

a = 

Columns 1 through 9 

272 135 78 260 115 240 157 158 138 

Columns 10 through 12 
156 255 97 

b = 

Columns 1 through 9 

3 18 27 1 6 25 12 24 28 

Columns 10 through 12 
5 26 14 

Ahora, cuando se ejecuta el comando max la segunda vez, se determina la precipitacion 
maxima para todo el conjunto de datos, que es el valor maximo en la matriz a. Ademas, 
a partir de la matriz a, se encuentra el numero rndice para dicho maximo: 

[c,d]=max(a) 
c = 

272 

d = 

1 

Estos resultados dicen que la precipitacion maxima ocurrio en la columna 1 de la 
matriz a, lo que significa que ocurrio en el primer mes. 

De igual modo, la trasposicion de la matriz wd (es decir, obtener wd') y en- 
contrar el maximo dos veces permite encontrar el dia del mes en el que ocurrio el 
maximo. 

Existen varias cosas que debe notar acerca de la pantalla MATLAB que se mues- 
tra en la figura 3.8. En la ventana del area de trabajo, se mencionan tanto Sheetl 
como wd. Sheetl es una matriz 12 X 31, mientras que wd es una matriz 31 X 12. Todas 
las variables que se crearon cuando se ejecuto el archivo-m ahora estan disponibles a la 
ventana de comandos. Esto hace facil la realizacion de calculos adicionales en la ven- 
tana de comandos despues de que el archivo-m completa su corrida. Por ejemplo, note 
que se olvido cambiar el valor maximum_precip de centesimas de pulgada a pulgadas. 
Agregar el comando 

maxi mum_preci p=maxi mum_preci p/100 
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wd=Weather_Data ; 
f clc 
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monthly_total = 

Columns 1 through 6 
8.4800 5.1500 

Columns 7 through 12 
3.1700 2.7800 

yearly_total = 

53.4000 

maxlmum_precip = 

272 

month = 

1 

maximum_precip = 

272 
day = 

3 

» 



3.8500 

2.4900 



4.7400 

5.6600 



3.2100 

4.6800 



6.3300 

2.8600 



corregina dicho error. Note tambien que el archivo Weather_Data.xls todavia esta en 
el directorio actual. Finalmente, note que la ventana de historia de comandos refleja 
solo los comandos emitidos desde la ventana de comandos; no muestra los comandos 
ejecutados desde un archivo-m. 

5. Ponga a prueba la solucion. 

Abra el archivo Weather_Data.xls y confirme que la precipitacion maxima ocurrio el 
3 de enero. Una vez que confirme que su programa archivo-m funciona, puede usarlo 
para analizar otros datos. El National Weather Service mantiene registros similares para 
todas sus estaciones de registro. 



datos que son importantes en ingenieria, con frecuencia se distribuyen en una curva con 
forma de “campana”. En una distribucion normal (gaussiana) de una gran cantidad de datos, 
aproximadamente el 68% de los datos cae dentro de una desviacion estandar (sigma) de 
la media (± un sigma). Si extiende el rango a una variacion de dos sigma (± dos sigma), 
aproximadamente 95% de los datos deben caer dentro de estas fronteras, y si va hacia las 
tres sigma, mas del 99% de los datos deben caer en este rango (figura 3.9). Por lo general, 
mediciones como la desviacion estandar y la varianza son significativas solo con grandes 
conjuntos de datos. 



Figura 3.8 

Resultados de los calculos 
de precipitacion. 



34 . 13 % 34 . 13 % 




- 3 - 2-10 1 2 3 



Figura 3.9 

Distribucion normal. 
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varianza: desviacion Considere los datos que se grafican en la figura 3.10. Ambos conjuntos de datos tienen 

estandar al cuadrado el mismo valor promedio (media) de 50. Sin embargo, es facil ver que el primer conjunto de 

datos tiene mas variacion que el segundo. 

La definicion matematica de varianza es 

““ M ) 2 

2 &=1 

varianza = cr = — 

N - 1 



En esta ecuacion, el sfmbolo /r representa la media de los valores x k en el conjunto de datos. 
Por ende, el termino x - /a simplemente es la diferencia entre el valor real y el valor promedio. 
Los terminos se elevan al cuadrado y se suman: 

E( x *t “ ^) 2 

k= 1 

Finalmente, se divide el termino suma entre el numero de valores en el conjunto de datos (N), 
menos L 

La desviacion estandar (cr), que se usa con mas frecuencia que la varianza, solo es la 
rafz cuadrada de la varianza. 



Calificaciones 
100 r 1 1 i— 
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Figura 3.10 

Calificaciones para dos pruebas diferentes 



Seccion 3.5 Funciones de analisis de datos 83 



La funcion MATLAB que se usa para encontrar la desviacion estandar es std. Cuando 
esta funcion se aplica en el gran conjunto de datos que se muestra en la figura 3.10, se obtiene 
la siguiente salida: 

std(scoresl) 
ans = 

20.3653 

std(scores2) 
ans = 

9.8753 

En otras palabras, aproximadamente 68% de los datos en el primer conjunto de datos cae entre 
el promedio, 50, y ±20.3653. De igual modo, 68% de los datos en el segundo conjunto de 
datos cae entre el mismo promedio, 50, y ±9.8753. 

La varianza se encuentra en forma similar con la funcion var: 

var(scoresl) 
ans = 

414.7454 

var(scores2) 
ans = 

97.5209 

En la tabla 3.1 1 se muestra la sintaxis para calcular tanto la desviacion estandar como 
la varianza. 



Tabla 3.1 1 Funciones estadisticas 



std(x) Calcula la desviacion estandar de los valores 

en un vector x. Por ejemplo, si x = [1 5 3], 

la desviacion estandar es 2. Sin embargo, 
para muestras pequenas de datos, usualmente 
no se calculan desviaciones estandar 



x=[l, S, 3]; 
std(x) 
ans = 

2 



Regresa un vector fila que contiene la desviacion 
estandar calculada para cada columna de una 

matriz x. Por ejemplo, si x = 

la desviacion estandar en la columna 1 es 0.7071 , 
la desviacion estandar en la columna 2 es 0.7071 y 
la desviacion estandar en la columna 3 es 2.1 21 3 



1 5 3 

2 4 6' 



x=[l, 5, 


3; 2, 4 


std(x) 




ans = 




0.7071 


0.7071 


2.1213 





De nuevo, para muestras pequenas de datos, 
usualmente no se calculan desviaciones estandar 



var(x) Calcula la varianza de los datos en x. Por var(x) 

ejemplo, si x = [1 5 3], la varianza es 4. ans = 

Sin embargo, para muestras pequenas de 4 

datos, usualmente no se calcula la varianza. 

Note que la desviacion estandar en este 
ejemplo es la raiz cuadrada de la varianza 
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Ejercicio de practica 3.8 

Considere la siguiente matriz: 



4 


90 


85 


75 


2 


55 


65 


75 


3 


78 


82 


79 


1 


84 


92 


93 



1 . Encuentre la desviacion estandar para cada columna. 

2. Encuentre la varianza para cada columna. 

3. Calcule la raiz cuadrada de la varianza que encontro para cada columna. 

4. ^Como se comparan los resultados del problema 3 contra la desviacion 
estandar que encontro en el problema 1 ? 



EJEMPLO 3.4 



Datos climatologicos 

Los climatologos examinan datos del clima durante largos periodos de tiempo, con la inten- 
cion de encontrar un patron. En Estados Unidos, desde 1850, se conservan datos confiables 
del clima; sin embargo, la mayoria de las estaciones de registro solo se asentaron desde 1930 
y 1940 (figura 3.11). Los climatologos realizan calculos estadisticos sobre los datos que re- 
copilan. Aunque los datos en Weather_Data.xls representan solo una localidad para un ano, 
se pueden usar los datos para practicar calculos estadisticos. Encuentre la precipitacion diaria 
media para cada mes y la precipitacion diaria media para el ano, y luego encuentre la desvia- 
cion estandar para cada mes y para el ano. 

1 . Establezca el problema. 

Encontrar la precipitacion diaria media para cada mes y para el ano, sobre la base de 
los datos en Weather_Data.xls. Ademas, encontrar la desviacion estandar de los datos 
durante cada mes y durante todo el ano. 

2. Describa las entradas y salidas. 

Entrada Use el archivo Weather_Data.xls como entrada al problema 
Salida Encontrar 

la precipitacion diaria media para cada mes. 
la precipitacion diaria media para el ano. 



Figura 3.1 1 

Un huracan sobre Florida. 
(Cortesia de NASA/ Jet 
Propulsion Laboratory.) 
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la desviacion estandar de los datos de precipitacion diaria para cada mes. 
la desviacion estandar de los datos de precipitacion diaria para el ano. 

3. Desarrolle un ejemplo a mano. 

Use solo los datos para los primeros cuatro dfas del mes: 

Promedio de enero = (0 + 0 + 272 + 0)/4 = 68 centesimas de pulgada de precipi- 
tacion, o 0.68 de pulgada. 

La desviacion estandar se encuentra de la siguiente ecuacion: 



<7 




Use solo los primeros cuatro dfas de enero, calcule primero la suma de los cuadrados de 
la diferencia entre la media y el valor real: 

(0 - 68) 2 + (0 - 68) 2 + (272 - 68) 2 + (0 - 68) 2 = 55,488 

Divida entre el mimero de puntos de datos menos 1 : 

55,488/(4- 1)= 18,496 

Finalmente, saque la raiz cuadrada, para obtener 136 centesimas de pulgada de precipi- 
tacion, o 1 .36 pulgadas. 

4. Desarrolle una sohrcion MATLAB. 

Primero se necesita cargar el archivo Weather_Data.xls y edite las entradas —99999. 
Aunque esto se podrfa hacer en una forma similar al proceso descrito en el ejemplo 3.3, 
existe una forma mas sencilla: se podrian guardar los datos del ejemplo 3.3 en un archi- 
vo, de modo que esten disponibles para usar mas adelante. Si se quiere guardar toda el 
area de trabajo, solo escriba 

save <filename> 

donde filename es un nombre de archivo definido por el usuario. Si solo quiere guardar 
una variable, escriba 

save <filename> <variable_name> 

que guarda una sola variable o una lista de variables a un archivo. Todo lo que se requie- 
re guardar es la variable wd, de modo que el siguiente comando es suficiente: 

save wd wd 

Este comando guarda la matriz wd en el archivo wd.mat. Verifique la ventana de direc- 
torio actual para asegurarse de que se almaceno wd.mat (figura 3.12). 

Ahora, el archivo-m que se creo para resolver este ejemplo puede cargar los datos 
automaticamente : 

clear, clc 

% Ejemplo 3.4 Datos cl imatologicos 

% En este ejemplo, se encuentra la precipitacion diaria 
% media para cada mes 

% y la precipitacion diaria media par el afio 
% Tambien se encuentra la desviacion estandar de los datos 

% 
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Figura 3.12 

El directorio actual 
registra el nombre del 
archivo guardado. 




% Cambiar el formato a bank con frecuencia hace la salida 
% mas facil de leer 
format bank 

% Al guardar la variable wd del ultimo ejemplo, esta 
% disponible para usar en este ejemplo 
load wd 

Average_daily_precip_monthly = mean(wd) 
Average_daily_precip_yearly = mean(wd(:)) 

% Otra forma de encontrar la precipitacion anual promedio 
Average_daily_precip_yearly = mean(mean(wd)) 

% Ahora calcula la desviacion estandar 
Monthly Stdeviation = std(wd) 

Yearly_Stdeviation = std(wd(:)) 

Los resultados, que se muestran en la ventana de comando, son 

Average_daily_precip_monthly = 

Columns 1 through 3 

27.35 16.61 12.42 

Columns 4 through 6 

15.29 10.35 20.42 

Columns 7 through 9 

10.23 8.97 8.03 

Columns 10 through 12 

18.26 15.10 9.23 
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Average_daily_precip_yearly = 

14.35 

Average_daily_precip_yearly = 

14.35 

Monthly_Stdeviation = 

Columns 1 through 3 

63.78 35.06 20.40 

through 6 

26.65 50.46 

through 9 
30.77 



Columns 4 
48.98 
Columns 7 
30.63 
Columns 10 through 
42.08 53.34 

Yearly_Stdeviation = 
39.62 



12 



27.03 



21.01 



La precipitacion diaria media para el ano se calculo en dos formas equivalentes. Se 
encontro la media de cada mes y luego la media (promedio) de los valores mensuales. 
Esto resulta ser igual que tomar la media de todos los datos a la vez. En este ejemplo se 
introdujo una nueva sintaxis. El comando 

wd(:) 

convierte la matriz bidimensional wd en una matriz unidimensional, lo que hace posible 
encontrar la media en un paso. 

La situacion es diferente para la desviacion estandar de la precipitacion diaria 
para el ano. Aquf, es necesario realizar solo un calculo: 

std(wdCO) 

De otro modo encontrarfa la desviacion estandar de la desviacion estandar, no lo 
que quiere en absoluto. 

5 . Ponga a prueba la solucion. 

Primero, compruebe los resultados para asegurarse de que tienen sentido. Por ejem- 
plo, la primera vez que se ejecuto el archivo-m, la matriz wd todavia contem'a valores 
—99999 E s to resulto en valores media menores que 1 . Puesto que no es posible tener 
lluvia negativa, la comprobacion de la razonabilidad de los datos alerto el problema. Fi- 
nalmente, aunque calcular la lluvia diaria media para un mes a mano servirfa como una 
comprobacion excelente, seria tedioso. Puede usar MATLAB para ayudarse a calcular 
la media sin usar una funcion predefinida. La ventana de comandos es un lugar conve- 
niente para realizar dichos calculos: 



load wd 
sum(wd(: , 1)) 

%de la matriz wd 
ans = 

848.00 
ans/31 
ans = 

27.35 



%Encuentra la suma de todas las filas en la 
columna uno 



Compare estos resultados con los de enero (mes 1 ). 
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Sugerencia 

Use el operador dos puntos para cambiar una matriz bidimensional en una sola 
columna: 



A = X(:) 



3.6 NUMEROS ALEATORIOS 

Con frecuencia, en los calculos de ingenieria se usan numeros aleatorios como parte de una 
simulacion de datos medidos. Los datos medidos rara vez se comportan exactamente como 
predicen los modelos matematicos, asi' que se pueden agregar pequenos valores de numeros 
aleatorios a las predicciones para hacer que un modelo se comporte mas como un sistema real. 
Los numeros aleatorios tambien se usan para modelar juegos de azar. En MATLAB se pueden 
generar dos diferentes tipos de numeros aleatorios: numeros aleatorios uniformes y numeros 
aleatorios gaussianos (con frecuencia llamados una distribucion normal). 

3.6.1 Numeros aleatorios uniformes 

Los numeros aleatorios uniformes se generan con la funcion rand. Estos numeros se distri- 
buyen de forma pareja entre 0 y 1. (Consulte la funcion help para mas detalles.) La tabla 3.12 
cita varios comandos MATLAB para generar numeros aleatorios. 

Se puede crear un conjunto de numeros aleatorios sobre otros rangos al modificar 
los numeros creados por la funcion rand. Por ejemplo, para crear un conjunto de 100 numeros 
distribuidos de manera pareja entre 0 y 5, primero cree un conjunto sobre el rango por defec- 
to con el comando 

r = rand(100,l); 

Ahora solo necesita multiplicar por 5 para expandir el rango a 0-5: 

r = r * 5; 



Tabla 3.12 Generadores de numeros aleatorios 



rand(n) 



rand(m,n) 



randn(n) 



randn(m,n) 



Regresa una matriz n X n. Cada valor en 
matriz es un numero aleatorio entre 0 y 1 


la 


rand(2) 
ans = 

0.9501 

0.2311 


0.6068 

0.4860 


Regresa una matriz m X n. Cada valor en 
matriz es un numero aleatorio entre 0 y 1 


la 


rand(3,2) 
ans = 

0.8913 

0.7621 

0.4565 


0.0185 

0.8214 

0.4447 


Regresa una matriz n X n. Cada valor en 
matriz es un numero aleatorio gaussiano 


la 


randn(2) 
ans = 




(o normal) con una media de 0 y una 




-0.4326 


0.1253 


varianza de 1 




-1.6656 


0.2877 


Regresa una matriz m X n. Cada valor en la 
matriz es un numero aleatorio gaussiano 


randn(3 * 2 ) 

ans = 




(o normal) con una media de 0 y una 




-1.1465 


-0.0376 


varianza de 1 




1.1909 

1.1892 


0.3273 

0.1746 
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Si se quiere cambiar el rango a 5-10, se puede sumar 5 a cada valor en el arreglo: 

r = r+5; 

El resultado seran numeros aleatorios que varfen de 5 a 10. Estos resultados se pueden gene- 
ralizar con la ecuacion 

x = (max - mm) • conjunto_numeros_aleatorios + media 

3.6.2 Numeros aleatorios gaussianos 

Los numeros aleatorios gaussianos tienen la distribucion normal que se muestra en la figura 
3.9. No hay limite absoluto superior o inferior a un conjunto de datos de este tipo; solo se 
vuelve cada vez menos probable encontrar datos mas alejados de la media que se tiene. Los 
conjuntos de numeros aleatorios gaussianos se describen al especificar su promedio y la des- 
viacion estandar del conjunto de datos. 

MATLAB genera valores gaussianos con una media de 0 y una varianza de 1.0, con la 
funcion randn. Por ejemplo, 

randn(3) 

regresa 

ans = 

-0.4326 0.2877 1.1892 

-1.6656 -1.1465 -0.0376 

0.1253 1.1909 0.3273 

Si se necesita un conjunto de datos con un promedio diferente o una desviacion estan- 
dar diferente, se comienza con el conjunto por defecto de numeros aleatorios y luego se mo- 
difica. Dado que la desviacion estandar por defecto es 1, se debe multiplicar por la desviacion 
estandar requerida para el nuevo conjunto de datos. Puesto que la media por defecto es 0, se 
necesitara sumar la nueva media: 

x = desviacion_estandar • conjunto_datos_aleatorios + media 

Por ejemplo, para crear una secuencia de 500 variables aleatorias gaussianas con una desvia- 
cion estandar de 2.5 y una media de 3, escriba 

x = randn (1 , 500) *2 . 5 + 3; 
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1. Cree una matriz 3 X 3 de numeros aleatorios distribuidos de manera pareja. 

2. Cree una matriz 3 X 3 de numeros aleatorios distribuidos de manera normal. 

3. Cree una matriz 100 X 5 de numeros aleatorios distribuidos de manera pareja. 
Asegurese de suprimir la salida. 

4. Encuentre el maximo, la desviacion estandar, la varianza y la media para cada 
columna en la matriz que creo en el problema 3. 

5. Cree una matriz 100 X 5 de numeros aleatorios distribuidos de manera 
normal. Asegurese de suprimir la salida. 

6. Encuentre el maximo, la desviacion estandar, la varianza y la media para cada 
columna en la matriz que creo en el problema 5. 

7. Explique por que son diferentes sus resultados para los problemas 4 y 6. 
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EJEMPLO 3.5 



Figura 3.13 

Orquesta Sinfonica de 
Utah. 



Ruido 

Los numeros aleatorios se pueden usar para simular el ruido que se escucha como estatica 
en el radio. Al agregar este ruido a los archivos de datos que almacenan musica, se puede es- 
tudiar el efecto de la estatica en las grabaciones. 

MATLAB tiene la habilidad de tocar archivos de musica mediante la funcion sound. 
Para demostrar esta funcion, tambien tiene un archivo de musica intemo con un corto segrnen- 
to del Mesias de Handel. En este ejemplo, se usara la funcion randn para crear ruido y luego 
se agregara el ruido al clip de musica. 

La musica se almacena en MATLAB como un arreglo con valores desde — 1 hasta 1. Para 
convertir este arreglo en musica, la funcion sound requiere una frecuencia muestra. El archivo 
handel.mat contiene tanto un arreglo que representa la musica como el valor de la frecuencia 
muestra. Para escuchar el Mesi'as, primero debe cargar el archivo, con el comando 

load handel 

Note que dos nuevas variables (y y Fs) se agregan a la ventana del area de trabajo cuan- 
do se carga el archivo handel. Para tocar el clip, escriba 

sound(y, Fs) 

Experimente con diferentes valores de Fs para escuchar el efecto de diferentes frecuen- 
cias muestra sobre la musica. Claramente, el sonido se debe meter en su computadora o no 
sera capaz de escuchar la musica. 

1 . Establezca el problema. 

Anadir un componente de ruido a la grabacion del Mesi'as de Handel, que se incluye 

con MATLAB. 

2. Describa las entradas y salidas. 

Entrada Archivo de datos MATLAB del Mesias de Handel, almacenado como el 
archivo interno handel 

Salida Un arreglo que representa el Mesias, con estatica anadida 

Una grafica de los primeros 200 elementos del archivo de datos 

3. Desarrolle un ejemplo a rnano. 

Dado que los datos en el archivo de musica varian entre —1 y +1, se deben agregar 

valores de ruido de un orden de magnitud mas pequeno. Primero se intentaran valores 

centrados en 0 y con una desviacion estandar de 0.1. 

4. Desarrolle una solucion MATLAB. 

%Exampl e 3 . 5 
%Noise 

load handel %Carga el archivo de datos de musica 
sound(y.Fs) %Toca el archivo de datos de musica 
pause %Pausa para escuchar la musica 
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% Asegurese de dar enter para continuar despues de tocar la musica 
% Agrega ruido aleatorio 
noise=randn(length(y) , 1)*0. 10; 
sound(y+noise, Fs) 

Este programa le permite tocar la grabacion del Mesi'as tanto con el ruido agregado 
como sin el. Puede ajustar el multiplicador en la lmea de ruido para observar el efecto 
de cambiar la magnitud de la estatica agregada. Por ejemplo: 

noi se=randn (1 ength (y) , 1) *0 . 20 

5. Ponga a prueba la solucion. 

Ademas de tocar de nuevo la musica con y sin ruido agregado, podria graficar los resul- 
tados. Puesto que el archivo es bastante grande (73,113 elementos), solo se graficaran 
los primeros 200 puntos: 

% Grafica los primeros 200 puntos de datos en cada archivo 
t=l:l ength Cy) ; 

plot(t(l , 1 : 200) ,y(l : 200,1) , t(l , 1 : 200) , noise(l : 200, 1) , 1 : ') 
titleC'Mesias de Handel') 

xlabel C'Numero de elementos en el ar regio de musica') 
yl abel C ' Frecuenci a ' ) 

Estos comandos le dicen a MATLAB que grafique el ntimero fndice de los datos en el 
eje x y el valor almacenado en los arreglos de musica en el eje y. 

En la figura 3.14, la linea solida representa los datos originales y la lmea puntea- 
da son los datos a los que se agrego ruido. Como se esperaba, los datos ruidosos tienen 
un rango mayor y no siempre siguen el mismo patron que el original. 



Handel’s Messiah 




0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 Figura 3.14 

Element Number in Music Array Mes/os de Handel. 



3.7 NUMEROS COMPLEJOS 

MATLAB incluye varias funciones que se usan principalmente con niimeros complejos. Los 
niimeros complejos consisten de dos partes: una parte real y un componente imaginario. Por 
ejemplo. 



5 + 3 i 
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numero complejo: 

numero con componentes 
real e imaginario 



es un numero complejo. El componente real es 5 y el componente imaginario es 3. Los numeros 
complejos se pueden ingresar en MATLAB de dos formas: como un problema de suma, como 

A=5 + 3i o A=5+3*i 

o con la funcion complex, como en 
A=compl ex(5 , 3) 
que regresa 

A = 

5.0000 + 3.0000i 

Como es estandar en MATLAB, la entrada a la funcion complex puede ser dos escala- 
res o dos arreglos de valores. Por ende, si x y y se definen como 

x=l : 3 ; 

y=[-l, 5 , 12] ; 

entonces se puede usar la funcion complex para definir un arreglo de numeros complejos del 
modo siguiente: 

compl ex(x,y) 
ans = 

1.0000 - l.OOOOi 2.0000 + 5.0000i 3.0000 +12.0000i 

Se pueden usar las funciones real e imag para separar los componentes real e imagina- 
rio de los numeros complejos. Por ejemplo, para A=5 + 3*i, se tiene 

real (A) 
ans = 

5 

imag (A) 
ans = 

3 

La funcion isreal se puede usar para determinar si una variable almacena un numero 
complejo. Regresa 1 si la variable es real y 0 si es compleja. Dado que A es un numero com- 
plejo, se obtiene 

isreal (A) 
ans = 

0 

Por tanto, la funcion isreal es falsa y regresa un valor de 0. 

La conjugada compleja de un numero complejo consiste en el mismo componente real, 
pero un componente imaginario de signo opuesto. La funcion conj regresa la conjugada com- 
pleja: 

con j (A) 
ans = 

5.0000 - 3 .0000i 

El operador transpuesto tambien regresa la conjugada compleja de un arreglo, ademas 
de convertir filas a columnas y columnas a filas. Por tanto, se tiene 

A' 

ans = 

5.0000 - 3 .0000i 
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Desde luego, en este ejemplo A es un escalar. Se puede crear un arreglo complejo B con 
el uso de A y realizar operaciones de suma y multiplicacion: 

B=[A, A+l , A* 3] 

B = 

5.0000 + 3 . OOOOi 6.0000 + 3.0000i 15.0000 + 9.0000i 

El transpuesto de B es 

B' 

ans = 

5.0000 - 3.0000i 

6.0000 - 3.0000i 

15.0000 - 9.0000i 

Con frecuencia, los numeros complejos se consideran como la descripcion de una po- 
sicion en el piano x-v. La parte real del numero corresponde al valor x, y el componente 
imaginario corresponde al valor y, como se muestra en la figura 3.15a. Otra forma de pensar 
acerca de este punto es describirlo con coordenadas polares; esto es: con un radio y un angulo 
(figura 3. 15b). 

MATLAB incluye funciones para convertir numeros complejos de forma cartesiana a 

polar. 

Cuando la funcion valor absoluto se usa con un numero complejo, calcula el radio me- 
diante el teorema de Pitagoras: 

abs(A) 
ans = 

5.8310 

radio = V(componente real) 2 + (componente imaginario ) 2 
Puesto que, en este ejemplo, el componente real es 5 y el componente imaginario es 3, 

radio = V5 2 + 3 2 = 5.8310 



Tambien se podrfa calcular el radio en MATLAB con el uso de las funciones real e 
imag descritas anteriormente: 

sqrt(real (A) . A 2 + imag(A).A2) 
ans = 

5.8310 
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g 

’5b 4 



D 

° i 

o< L 

e 

o 

U 1 



Numero complejo 
graficado en coordenadas x-y 



Componente real 






Componente 

imaginario 



2 3 4 5 6 7 8 



Componente real 



Numero complejo 



(b) graficado en coordenadas x-y 




coordenadas 
polares: tecnica para 
describir una ubicacion 
con el uso de un angulo y 
una distancia 



Figura 3.1 5 

(a) Numero complejo 
representado en un 
sistema de coordenadas 
cartesianas. (b) Un numero 
complejo tambien se puede 
describir con coordenadas 
polares. 
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De igual modo, el angulo se encuentra con la funcion angle: 

angle(A) 
ans = 

0.S404 

El resultado se expresa en radianes. Ambas funciones, abs y angle, aceptaran como entrada 
escalares o arreglos. Recuerde que B es un arreglo 1 X 3 de numeros complejos: 

B = 

5.0000 + 3. 0000 i 6.0000 + 3.0000i 15.0000 + 9.0000i 

La funcion abs regresa el radio si el luimero se representa en coordenadas polares: 

abs(B) 
ans = 

5.8310 6.7082 17.4929 

El angulo desde la horizontal se puede encontrar con la funcion angle: 

angle(B) 
ans = 

0.5404 0.4636 0.5404 

En la tabla 3.13 se resumen las funciones MATLAB usadas comunmente con numeros 
complejos. 



Tabla 3.13 Funciones usadas con numeros complejos 



abs(x) Calcula el valor absoluto de un numero 

complejo mediante el teorema de Pitagoras. 

Esto es equivalente al radio si el numero 
complejo se representa en coordenadas polares. 
Por ejemplo, si x = 3 + 4/, el valor absoluto es 
V32 + 4 2 = 5 

angle(x) Calcula el angulo desde la horizontal, en 

radianes, cuando un numero complejo se 
representa en coordenadas polares 

compl ex (x , y) Genera un numero complejo con un componente 
real xy un componente imaginario y 



real (x) Extrae el componente real de un numero 

complejo 



imag(x) Extrae el componente imaginario de un 

numero complejo 



x=3+4i ; 
abs(x) 
ans = 

5 



x=3+4i ; 
angle(x) 
ans = 

0.9273 

x=3; 

y=4; 

compl ex(x,y) 
ans = 

3.0000 + 

4.00001 

x=3+4i ; 
real (x) 
ans = 

3 

x=3+4i ; 
imag(x) 
ans = 

4 
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isreal(x) Determina si los valores en un arreglo son x=3+4i ; 

reales. Si lo son, la funcion regresa 1 ; si isreal (x) 

son complejos, regresa 0 ans = 

0 

con j (x) Genera la conjugada compleja de un numero x=3+4i ; 

complejo con j (x) 

ans = 

3.0000 - 4.0000i 



Ejercicio de practica 3.10 



1. Cree los siguientes numeros complejos: 

a. A = 1 + i 

b. B = 2 - 3i 

c. C = 8 + 2i 

2. Cree un vector D de numeros complejos cuyos componentes reales son 2, 4 y 
6 y cuyos componentes imaginarios son —3, 8 y —16. 

3. Encuentre la magnitud (valor absoluto) de cada uno de los vectores que creo 
en los problemas 1 y 2. 

4. Encuentre el angulo desde la horizontal de cada uno de los numeros 
complejos que creo en los problemas 1 y 2. 

5. Encuentre la conjugada compleja del vector D. 

6. Use el operador transpuesto para encontrar la conjugada compleja del vector D. 

7. Multiplique A por su conjugada compleja y luego saque la rafz cuadrada de su 
respuesta. ( ;C6mo se compara este valor contra la magnitud (valor absoluto) de A? 



Idea clave: existe 
un llmite acerca de 
cuan pequeno o cuan 
grande puede ser un 
numero manejado por los 
programas de computo. 



Tabla 3.14 


Limites computacionales 




real max 


Regresa el numero punto flotante mas 
grande posible usado en MATLAB 


real max 
ans = 

1 . 7977e+308 


real mi n 


Regresa el numero punto flotante mas 
pequeno posible usado en MATLAB 


real mi n 
ans = 

2 . 2251e-308 


intmax 


Regresa el numero entero mas grande 
posible usado en MATLAB 


intmax 
ans = 

2147483647 


intmin 


Regresa el numero entero mas pequeno 
posible usado en MATLAB 


intmin 
ans = 

-2147483648 



3.8 LIMITACIONES COMPUTACIONALES 

Las variables que se almacenan en una computadora pueden asumir un amplio rango de valo- 
res. En la mayorfa de las computadoras, el rango se extiende desde aproximadamente 1 0 308 
hasta 10 308 , que debe ser suficiente para acomodar la mayorfa de los calculos. MATLAB inclu- 
ye funciones para identificar los numeros reales mas grandes y los enteros mas grandes que el 
programa puede procesar (tabla 3.14). 
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desbordamiento: 

resultado de un calculo 
que es demasiado grande 
para que el programa 
de computo lo pueda 
manejar 

subdesbordamiento: 

resultado de un calculo 
que es demasiado 
pequeno como para 
que la computadora lo 
distinga de cero 



Idea clave: la 

planeacion cuidadosa 
le puede ayudar a evitar 
el desbordamiento o el 
subdesbordamiento en los 
calculos. 



El valor de realmax corresponde aproximadamente a 2 1024 , un valor que resulta del hecho 
de que las computadoras en realidad realizan sus calculos en aritmetica binaria (base 2). Desde 
luego, es posible formular un problema en el que el resultado de una expresion sea mas gran- 
de o mas pequeno que el maximo permitido. Por ejemplo, suponga que se ejecutan los siguien- 
tes comandos: 

x = 2. 5e200; 
y = 1.0e200; 
z = x*y 

MATLAB responde con 

z = 

Inf 

puesto que la respuesta (2.5*e400) esta fuera del rango permisible. Este error se Hama des- 
bordamiento de exponente, pues el exponente del resultado de una operacion aritmetica es 
demasiado grande para almacenarse en la memoria de la computadora. 

El subdesbordamiento de exponente es un error similar, causado porque el exponente 
del resultado de una operacion aritmetica es demasiado pequeho como para almacenarse en la 
memoria de la computadora. Al usar el mismo rango permisible, se obtiene un subdesborda- 
miento de exponente con los siguientes comandos: 

x = 2. 5e-200; 
y = 1.0e200 
z = x/y 

En conjunto, estos comandos regresan 

z = 0 

El resultado de un desbordamiento de exponente es cero. 

Tambien se sabe que la division entre cero es una operacion invalida. Si una expresion 
resulta en una division entre cero, el resultado de la division es infinito: 

z = y/o 

z = 

Inf 

MATLAB puede imprimir una advertencia que le diga que la division entre cero no es posible. 

Al realizar calculos con numeros o muy grandes o muy pequenos, puede ser posible 
reordenar los calculos para evitar un subdesbordamiento o un desbordamiento. Suponga, por 
ejemplo, que le gustarfa realizar la siguiente cadena de multiplicaciones: 

(2.5 X lO 200 ) X (2 X lO 200 ) X (1 X 10“ 100 ) 

La respuesta es 5 X lO 300 , dentro de los lfmites permitidos por MATLAB. Sin embargo, con- 
sidere lo que ocurre cuando ingresa el problema en MATLAB: 

2 . 5e200*2e200*le-100 
ans = 

Inf 

Puesto que MATLAB ejecuta el problema de izquierda a derecha, la primera multipli- 
cacion produce un valor fuera del rango permisible (5 X lO 400 ), lo que resulta en una respuesta 
de infinito. Sin embargo, al reordenar el problema a 
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2 . 5e200*le-100*2e200 
ans = 

5 .0000e+300 

se evita el desbordamiento y se encuentra la respuesta correcta. 



3.9 VALORES ESPECIALES Y FUNCIONES VARIAS 

La mayorfa de las funciones, aunque no todas, requieren un argumento de entrada. Si bien se 
usan como si fuesen constantes escalares, las funciones que se mencionan en la tabla 3.15 no 



requieren entrada alguna. 

Tabla 3.15 Funciones especiales 




pi 


Constante matematica n 


Pi 

ans = 
3.1416 


i 


Numero imaginario 


i 

ans = 

0 + l.OOOOi 


j 


Numero imaginario 


j 

ans = 

0 + l.OOOOi 


Inf 


Infinito, que con frecuencia ocurre 


5/0 




durante un desbordamiento de calculo 


Warning: Divide by zero. 




o cuando un numero se divide entre cero 


ans = 
Inf 


NaN 


No es un numero 


0/0 




Ocurre cuando un calculo es indefinido 


Warning: Divide by zero, 
ans = 

NaN 

inf/inf 
ans = 

NaN 


cl ock 


Tiempo actual. 


clock 




Regresa un arreglo de seis miembros [ano, 


ans = 




mes, dia, hora, minuto, segundo]. Cuando 


1.0e+003 * 




la funcion clock se solicito el 6 de enero de 


2.0060 0.0010 0.0060 




2006, a las 1 2:07 A.M. y 8.7 segundos, 
MATLAB regreso la salida que se muestra 


0.0120 0.0070 0.0087 




a la derecha. Las funciones fix y clock 
juntas resultan en un formato que es mas 


fix(clock) 




facil de leer. La funcion fix redondea 


ans = 




hacia cero. Un resultado similar se podria 


2006 1 6 




obtener al establecer format bank 


12 7 8 


date 


Fecha actual. 


date 




Similar a la funcion clock. Sin embargo. 


ans = 




regresa la fecha en un "formato de cadena" 


06-Jan-2006 


eps 


La distancia entre 1 y el siguiente numero 


eps 




punto flotante de doble precision mas 


ans = 




grande 


2 . 2204e-016 
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MATLAB le permite redefinir estos valores especiales como nombres de variable; sin 
embargo, hacerlo puede tener consecuencias inesperadas. Por ejemplo, se permite el siguiente 
codigo MATLAB, aunque no es aconsejable: 

pi = 12.8; 

A partir de este punto, cada vez que se pida la variable pi, se usara el nuevo valor. De igual 
modo, puede redefinir cualquier funcion como un nombre de variable, tal como 

sin = 10; 

Para restaurar sin a su empleo como funcion trigonometrica (o para restaurar el valor 
por defecto de pi), debe limpiar el area de trabajo con 

clear 

Compruebe ahora el resultado al escribir el comando para tt. 

Pi 

Este comando regresa 

Pi = 

3.1416 



Sugerencia 

La funcion i es la mas comtin de estas funciones que, de manera no intencional, 
renombran los usuarios de MATLAB. 



Ejercicio de practica 3.11 



1. Use la funcion clock para agregar la hora y fecha a su hoja de trabajo. 

2. Use la funcion date para agregar la fecha a su hoja de trabajo. 

3. Convierta los siguientes calculos a codigo MATLAB y explique sus resultados: 

a. 322! (Recuerde que ! significa factorial para un matematico.) 

b. 5 X lO 500 

c. 1/5 X lO 500 

d. 0/0 



RESUMEN 



En este capitulo se exploraron varias funciones predefinidas de MATLAB, incluidas las si- 
guientes: 

• funciones matematicas generales, como 
o funciones exponenciales. 

o funciones logaritmicas. 
o raices. 

• funciones de redondeo 

• funciones usadas en matematicas discretas, tales como 
o funciones de factorizacion. 

o funciones de numeros primos. 
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• funeiones trigonometricas, incluidas 

o funeiones trigonometricas estandar. 
o funeiones trigonometricas inversas. 
o funeiones trigonometricas hiperbolicas. 

o funeiones trigonometricas que usan grados en lugar de radianes. 

• funeiones de analisis de datos, tales como 
o maximos y minimos. 

o promedios (media y mediana). 
o sumas y produetos. 
o ordenamiento. 
o desviacion estandar y varianza. 

• generacion de numeros aleatorios para 
o distribuciones uniformes. 

o distribuciones gaussianas (normales). 

• funeiones usadas con numeros complejos 

Se exploraron los llmites computacionales inherentes a MATLAB y se introdujeron valores 
especiales, como pi, que son internos al programa. 

El siguiente resumen MATLAB menciona y deseribe brevemente todos los caracteres, coman- 
dos y funeiones especiales que se definieron en este capltulo: 



Caracteres y funeiones especiales 



eps 


reconoce diferencia mas pequena 


i 


numero imaginario 


clock 


regresa la hora 


date 


regresa la fecha 


Inf 


infinito 


intmax 


regresa el numero entero mas grande 
posible usado en MATLAB 


intmin 


regresa el numero entero mas pequeno 
posible usado en MATLAB 


j 


numero imaginario 


NaN 


no es un numero 


p-i 


constante matematica 77 


realmax 


regresa el numero punto flotante mas 
grande posible usado en MATLAB 


real mi n 


regresa el numero punto flotante mas 
pequeno posible usado en MATLAB 



Comandos y funeiones 



abs 

angle 

asin 

asind 

ceil 

compl ex 

conj 

cos 

cumprod 

cumsum 

erf 

exp 



calcula el valor absoluto de un numero real o la magnitud de un numero 
complejo 

calcula el angulo cuando los numeros complejos se representan en 

coordenadas polares 

calcula el seno inverso (arcoseno) 

calcula el seno inverso y reporta el resultado en grados 

redondea al entero mas cercano hacia infinito positivo 

crea un numero complejo 

crea la conjugada compleja de un numero complejo 
calcula el coseno 

calcula un produeto acumulado de los valores en un arreglo 
calcula una suma acumulada de los valores en un arreglo 
calcula la funcion error 

calcula el valor de e 1 ( Continua ) 



RESUMEN MATLAB 
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TERMINOS CLAVE 



Comandos y funciones (conlinuacion ) 



factor encuentra los factores primos 

factorial calcula el factorial 

fix redondea al entero mas cercano hacia cero 

fl oor redondea hacia el entero mas cercano hacia menos infinito 

gcd encuentra el maximo comun denominador 

hel p abre la funcion help 

hel pwi n abre la funcion help en ventana 

i mag extrae el componente imaginario de un numero complejo 
i spri me determina si un valor es primo 
i s real determina si un valor es real o complejo 

1 cn encuentra el mlnimo comun denominador 

1 ength determina la mayor dimension de un arreglo 
1 og calcula el logaritmo natural o el logaritmo a la base e (log f ) 

loglO calcula el logaritmo comun o el logaritmo a la base 10 (log 10 ) 

log2 calcula el logaritmo a la base 2 (logj 

max encuentra el valor maximo en un arreglo y determina cual elemento 

almacena el valor maximo 

mean calcula el promedio de los elementos en un arreglo 
median encuentra la mediana de los elementos en un arreglo 
min encuentra el valor mlnimo en un arreglo y determina cual elemento 

almacena el valor mlnimo 

nthroot encuentra la n-esima ralz real de la matriz de entrada 

primes encuentra los numeros primos menores que el valor de entrada 

prod multiplica los valores en un arreglo 

rand calcula numeros aleatorios distribuidos de manera pareja 

randn calcula numeros aleatorios distribuidos de manera normal (gaussiana) 

rats convierte la entrada a una representacion racional (es decir, una fraccion) 

real extrae el componente real de un numero complejo 

rem calcula el residuo en un problema de division 

round redondea al entero mas cercano 

sign determina el signo (positivo o negativo) 

si n calcula el seno con radianes como entrada 

sind calcula el seno con angulos en grados como entrada 

sinh calcula el seno hiperbolico 

size determina el numero de filas y columnas en un arreglo 
sort ordena los elementos de un vector 

sortrows ordena las filas de un vector sobre la base de los valores en la primera columna 

sound toca archivos de musica 

sqrt calcula la raiz cuadrada de un numero 

std determina la desviacion estandar 

sum suma los valores en un arreglo 

tan calcula la tangente con radianes como entrada 

var calcula la varianza 



anidado 
argumento 
desbordamiento 
desviacion estandar 
entrada de funcion 
funcion 

matematicas discretas 



media 

mediana 

numero aleatorio uniforme 
numeros complejos 
numeros racionales 
numeros reales 
promedio 



semilla 

subdesbordamiento 
variacion aleatoria gaussiana 
variacion aleatorio normal 
varianza 
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PROBLEMAS 



Funciones matematicas elementales 

3.1 Encuentre la rafz cubica de —5, tanto con la funcion nthroot como con elevar —5 a la 
potencia 1/3. Explique la diferencia en sus respuestas. Pruebe que ambos resultados de 
hecho son respuestas correctas al elevarlos al cubo y mostrar que son iguales a —5. 

3.2 MATLAB contiene funciones para calcular el logaritmo natural (log), el logaritmo a la 
base 10 (loglO) y el logaritmo a la base 2 (log2). Sin embargo, si quiere encontrar un 
logaritmo de base distinta (por ejemplo, base b), tendra que hacer la matematica por 
usted mismo con la formula 



loghM 



log g (*) 
log e (b) 



( ;,Cu;il es el log fc de 10 cuando b se define de 1 a 10 en incrementos de 1? 

3.3 Las poblaciones tienden a expandirse exponencialmente. Esto es 

P = P 0 e rt 

donde 

P = poblacion actual, 

P 0 = poblacion original, 

r = tarifa de crecimiento continua, expresado como fraccion, y 
t = tiempo. 

Si originalmente se tienen 100 conejos que se reproducen a una tasa de crecimiento 
constante de 90% (r = 0.9) por ano, encuentre cuantos conejos tendra al final de 10 
anos. 

3.4 Las tasas de reaccion qufmica son proporcionales a una constante de tasa k que cambia 
con la temperatura de acuerdo con la ecuacion Arrhenius 

k = k 0 e- Q,RT 

Para cierta reaccion 

Q = 8000 cal/mol 
R = 1.987 cal/mol K 
k 0 = 1200 min -1 

Encuentre los valores de k para temperaturas desde 100 K hasta 500 K, en incrementos 
de 50 grados. Cree una tabla con sus resultados. 

3.5 Considere los requerimientos de aire acondicionado de la gran casa que se muestra en 
la figura P3.5. El interior de la casa se calienta por calor que se desecha de la ilumina- 
cion y los aparatos electricos, del calor que se filtra desde el exterior y del calor que 
expulsan las personas en la casa. Un acondicionador de aire debe ser capaz de remover 
toda esta energfa termica con la finalidad de evitar que aumente la temperatura intema. 
Suponga que hay 20 focos que expulsan 100 J/s de energfa cada uno y cuatro aparatos 
que expulsan 500 J/s cada uno. Suponga tambien que el calor se filtra del exterior a 
una tasa de 3000 J/s. 

(a) ( ;,Cuanto calor por segundo debe remover de la casa el acondicionador de aire? 

(b) Una unidad particular de acondicionador de aire puede manipular 2000 J/s. 
^Cuantas de estas unidades se requieren para mantener constante la temperatura 
de la casa? 
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Figura P3.5 

El acondicionador de aire 
debe remover calor de 
varias fuentes. 




3.6 Muchos problemas que involucran probabilidad se pueden resolver con factoriales. 
Por ejemplo, el numero de formas en que se pueden ordenar cinco cartas es 5 X 4 X 3 
X 2 X 1 = 5! = 120. Cuando selecciona la primera carta, tiene cinco opciones; cuando 
selecciona la segunda carta, tiene solo cuatro opciones restantes, luego tres, dos y una. 
Este enfoque se llama matematica combinatoria. 

(a) Si tiene cuatro personas, ( ;,en cuantas formas diferentes puede ordenarlas en una 
lfnea? 

(b) Si tiene 10 baldosas diferentes, ^en cuantas formas diferentes puede ordenarlas? 

3.7 Si tiene cuatro personas, ^cuantos diferentes comites de dos personas puede crear? 
Recuerde que un comite de Bob y Alice es el mismo que un comite de Alice y Bob. 

3.8 Existen 52 cartas diferentes en un mazo. ^ Cuantas posibles manos diferentes de 5 car- 
tas existen? Recuerde: cada mano se puede ordenar de 120 formas diferentes. 

3.9 Los numeros primos muy grandes se usan en criptografia. ^Cuantos numeros primos 
existen entre 10,000 y 20,000? (Estos no son numeros primos suficientemente gran- 
des como para usarse en cifrados.) ( Sugerencia : use la funcion primes y el comando 
length.) 



-A 



+A 



Figura P3.1 1 

Resorte oscilatorio. 



Funciones trigonometricas 

3.10 A veces es conveniente tener una tabla de seno, coseno y tangente en lugar de usar una 
calculadora. Cree una tabla de estas tres funciones trigonometricas para angulos de 0 a 
2ir, con un espaciamiento de 0.1 radianes. Su tabla debe contener una columna para el 
angulo y luego el seno, coseno y tangente. 

3.11 El desplazamiento del resorte oscilatorio que se muestra en la figura P3.1 1 se puede 
describir mediante 



x = A cos (cot) 



donde 

x = desplazamiento en el tiempo f, 

A = desplazamiento maximo, 

co = frecuencia angular, que depende de la constante de resorte y la masa unida 
al mismo, y 
t = tiempo. 
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Encuentre el desplazamiento x para tiempos desde 0 hasta 10 segundos cuando el des- 
plazamiento maximo A es 4 cm y la frecuencia angular es 0.6 radianes/s. Presente sus 
resultados en una tabla de desplazamiento y tiempo. 

3.12 La aceleracion del resorte descrito en el problema anterior es 

a = — Aco 2 cos(oir) 

Encuentre la aceleracion para tiempos desde 0 hasta 10 segundos, con los valores cons- 
tantes del problema anterior. Cree una tabla que incluya el tiempo, el desplazamiento 
de valores correspondientes en el problema anterior y la aceleracion. 

3.13 Puede usar trigonometrfa para encontrar la altura de un edificio, como se muestra en la 
figura P3.13. Suponga que mide el angulo entre la lmea de vision y la lmea horizontal 
que conecta el punto de medicion y el edificio. Puede calcular la altura del edificio con 
las siguientes formulas: 

tan(0) = hld 
h = d tan(0) 

Suponga que la distancia al edificio, a lo largo del suelo, es de 120 m y que el angulo 
medido a lo largo de la lmea de vision es 30° ± 3°. Encuentre las alturas maxima y 
mmima que puede tener el edificio. 

3.14 Considere el edificio del problema anterior. 

(a) Si tiene 20 pies de alto y usted esta a 20 pies de distancia, ^a que angulo del suelo 
tendra que inclinar su cabeza para ver la punta del edificio? (Suponga que su ca- 
beza esta a la par con el suelo.) 

(b) ^Que distancia hay desde su cabeza hasta la punta del edificio? 

Funciones de analisis de datos 

3.15 Considere la siguiente tabla de datos que representan lecturas de temperatura en un 
reactor: 
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□ 


□ 


/ 


Altura h 


□ 


□ 


/ 




□ 


□ 


/ 




□ 


□ 


/ 




□ 


□ 


/ 




□ 


□ 


,\ . 




□ 


□ 


/' \ Angulo d 




□ 


□ 



Distancia d 



Figura P3.13 

Puede determinar la 
altura de un edificio con 
trigonometria. 
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Termocople 1 


Termocople 2 


Termocople 3 


84.3 


90.0 


86.7 


86.4 


89.5 


87.6 


85.2 


88.6 


88.3 


87.1 


88.9 


85.3 


83.5 


88.9 


80.3 


84.8 


90.4 


82.4 


85.0 


89.3 


83.4 


85.3 


89.5 


85.4 


85.3 


88.9 


86.3 


85.2 


89.1 


85.3 


82.3 


89.5 


89.0 


84.7 


89.4 


87.3 


83.6 


89.8 


87.2 




Rango 



Figura P3.16 

El rango depende del 
angulo de lanzamiento y la 
velocidad de lanzamiento. 



Su instractor le puede proporcionar un archivo llamado thermocouple.dat, o es posi- 
ble que usted tenga que ingresar los datos. 

Use MATLAB para encontrar: 

(a) la temperatura maxima medida por cada termocople. 

(b) la temperatura mmima medida por cada termocople. 

3.16 El rango de un objeto que se dispara en un angulo 0 con respecto al eje x y una veloci- 
dad inicial v Q (figura P3.16) esta dado por 

Vg 

Rango = — sen (20) 

S 



para 0 < 0 < tt/2 y resistencia del aire despreciable. Use g = 9.8 1 m/s 2 y una velocidad 
inicial v 0 de 100 m/s. Muestre que el rango maximo se obtiene a aproximadamente 0 = 
tt/ 4 al calcular el rango en incrementos de 0.05 entre 0 tt/2. No podra encontrar 

el angulo exacto que produce el rango maximo, porque sus calculos estan en angulos 
igualmente espaciados de 0.05 radianes. 

3.17 El vector 



G = [68, 83, 61, 70, 75, 82, 57, 5, 76, 85, 62, 71, 96, 78, 76, 68, 72, 75, 83, 93] 



representa la distribucion de calificaciones finales en un curso de dinamica. Calcule 
la media, mediana y la desviacion estandar de G. ,;.Cual representa mejor la “califi- 
cacion mas usual”, la media o la mediana? ( ;,Por que? Use MATLAB para determinar 
el numero de calificaciones en el arreglo (no solo las cuente) y ordenelas en orden 
ascendente. 

3.18 Genere 10,000 numeros aleatorios gaussianos con una media de 80 y desviacion es- 
tandar de 23.5. (Querra suprimir la salida de modo que no abrume la ventana de co- 
mandos con datos.) Use la funcion mean para confirmar que su arreglo en realidad 
tiene una media de 80. Use la funcion std para confirmar que su desviacion estandar 
realmente es 23.5. 

3.19 Use la funcion date para agregar la fecha actual a su tarea. 



Numeros aleatorios 

3.20 Muchos juegos requieren que el jugador tire dos dados. El numero en cada dado puede 
variar entre 1 y 6. 



Problemas 1 05 



(a) Use la funcion rand en combinacion con una funcion de redondeo para crear una 
simulacion de una tirada de un dado. 

(b) Use sus resultados de la parte (a) para crear una simulacion del valor de tirar un 
segundo dado. 

(c) Sume sus dos resultados para crear un valor que represente la tirada total durante 
c ada turno. 

(d) Use su programa para determinar los valores de tirada en un juego de mesa de su 
preferencia, o use el juego que se muestra en la figura P3.20. 

3.21 Suponga que disena un contenedor para embarcar materiales medicos sensibles entre 
hospitales. El contenedor necesita mantener los contenidos dentro de un rango de tem- 
peratura especifico. Usted crea un modelo que predice como responde el contenedor a 
la temperatura exterior y ahora necesita correr una simulacion. 

(a) Cree una distribucion normal (distribucion gaussiana) de temperaturas con una 
media de 70 °F y una desviacion estandar de 2°, que corresponde a una duracion 
de 2 horas. Necesitara una temperatura para cada valor de tiempo desde 0 hasta 
120 minutos. (Estos son 121 valores.) 

(b) Grafique los datos en una grafica x-y. No se preocupe por las etiquetas. Recuerde 
que la funcion MATLAB para graficacion es plot(x,y). 

(c) Encuentre la temperatura maxima, la temperatura mmima y los tiempos en que 
ellas ocurren. 




Figura P3.20 

El juego de la universidad. 



CAPITULO 





Manipulacion de 
MATLAB 




matrices 



Ob jeti vos 

Despues de leer este capitulo, 

el alumno sera capaz de 

• manipular matrices. 

• extraer datos de matrices. 

• resolver problemas con 
dos variables matriz de 
diferente tamano. 

• crear y usar matrices 
especiales. 



4.1 MANIPULACION DE MATRICES 

Conforme resuelva problemas cada vez mas complicados con MATLAB, encontrara 
que necesitara combinar pequenas matrices con matrices mas grandes, extraer infor- 
macion de matrices grandes, crear matrices muy grandes y usar matrices con propie- 
dades especiales. 

4.1.1 Definicion de matrices 

En MATLAB, una matriz se puede definir al escribir una lista de numeros encerrada 
entre corchetes. Los numeros se pueden separar mediante espacios o comas, a discre- 
cion del usuario. (Incluso puede combinar las dos tecnicas en la misma definicion de 
matriz.) Las nuevas filas se indican con punto y coma. Por ejemplo, 

A = [3.5]; 

B = [1.5, 3.1]; o B = [1.5 3.1]; 

C = [-1, 0, 0; 1, 1, 0; 0, 0, 2]; 

Tambien se puede definir una matriz al hacer una lista de cada fila en una lfnea separa- 
da, como en el siguiente conjunto de comandos MATLAB: 

C = [-1, 0, 0; 

1 , 1 , 0 ; 

1 , - 1 , 0 ; 

0 , 0 , 2 ] 

Incluso no necesita ingresar el punto y coma para indicar una nueva fila. MATLAB 
interpreta 

C = [-1, 0, 0 

1, 1, 0 
1, -1, 0 
0 , 0 , 2 ] 
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elipsis: conjunto de 
tres periodos que se usa 
para indicar que una fila 
continua en la siguiente 
linea 



mdice: numero que 
se usa para identificar 
elementos en un arreglo 



como una matriz 4X3. Tambien podrfa ingresar una matriz columna de esta forma: 

A = 

1 

2 

3 

Si existen demasiados numeros en una fila como para encajar en una linea, puede continuar 
el enunciado en la linea siguiente, pero se requieren una coma y una elipsis (...) al final de la 
linea, lo que indica que la fila continua. Tambien puede usar la elipsis para continuar otros 
enunciados de asignacion largos en MATLAB. 

Si quiere definir F con 10 valores, se podrfa usar cualquiera de los siguientes enuncia- 
dos: 



F = [1, 


52, 


64, 


197, 


42, 


-42, 55, 82, 22, 109]; o 


F = [1, 


52, 


64, 


197, 


42, 


-42, . . . 




55, 


82, 


22, 


109]; 





MATLAB tambien le permite definir una matriz en terminos de otra matriz que ya se 
haya definido. Por ejemplo, los enunciados 



B = [1.5, 3.1]; 

S = [3.0, B] 

regresa 

S = 

3.0 1.5 3.1 

De manera similar, 

T = [ 1, 2, 3; S] 

regresa 

T = 

12 3 

3 1.5 3.1 



Se pueden cambiar los valores en una matriz, o incluir valores adicionales, con un numero m- 
dice para especificar un elemento particular. Este proceso se Hama indexacion en un cirreglo. 
Por tanto, el comando 



S(2) = -1.0; 

cambia el segundo valor en la matriz S de 1.5 a — 1. Si escribe el nombre de matriz 



S 

en la ventana de comandos, entonces MATLAB regresa 

S = 

3.0 -1.0 3.1 

Tambien se puede extender una matriz al definir nuevos elementos. Si ejecuta el comando 



S(4) = 5.5; 
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se extiende la matriz S a cuatro elementos en lugar de tres. Si se define el elemento 

S(8) = 9.5; 

la matriz S tendra ocho valores, y los valores de S(5), S(6) y S(7) se establecera a 0. En con- 
secuencia, 

S 



regresa 



S = 

3.0 -1.0 3.1 5.5 0 0 0 9.5 

4.1.2 Uso del operador dos puntos 

El operador dos puntos es un operador muy poderoso para definir nuevas matrices y modificar 
las existentes. Primero, puede definir una matriz igualmente espaciada con el operador dos 
puntos. Por ejemplo, 



H = 1:8 



regresa 



H = 

12345678 

El espaciamiento por defecto es 1. Sin embargo, cuando se usan los dos puntos para 
separar tres numeros, el valor medio se convierte en el espaciamiento. Por tanto, 

time =0.0 : 0.5 : 2.0 



regresa 



time = 

0 0.5000 1.0000 1.5000 2.0000 

El operador dos puntos tambien se puede usar para extraer datos de las matrices, una carac- 
terfstica que es muy litil en analisis de datos. Cuando en una matriz se usan dos puntos como 
referencia en lugar de un numero rndice especifico, los dos puntos representan toda la fila o 
columna. 



M = [1 2 3 4 5; 

23456 ; 

3 4 5 6 7]; 

Se puede extraer la columna 1 de la matriz M con el comando 

x = M(: , 1) 

lo que regresa 

x = 

1 

2 

3 
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Esta sintaxis se puede leer como “todas las filas en la columna 1”. Puede extraer cualquiera de 
las columnas en una forma similar. Por ejemplo, 

y = M(: , 4) 

regresa 

y = 

4 

5 

6 

y se puede interpretar como “todas las filas en la columna 4”. De igual modo, para extraer 
una fila. 



z = MCI, :) 



regresa 



z = 

1 2 3 4 5 

y se lee como “fila 1, todas las columnas”. 

No tiene que extraer toda una fila o toda una columna. El operador dos puntos tambien 
se puede usar para significar “desde fila _ hasta fila o “desde columna _ hasta columna 
Para extraer las dos filas inferiores de la matriz M, escriba 

w = M(2 : 3 , :) 

que regresa 

w = 

2 3 4 5 6 

3 4 5 6 7 

y se lee “filas 2 a 3, todas las columnas”. De manera similar, para extraer solo los cuatro nu- 
meros en la esquina inferior derecha de la matriz M, 



w=M(2 : 3 ,4 : 5) 



regresa 



w = 

5 6 

6 7 

y lee “filas 2 a 3 en las columnas 4 a 5”. 

En MATLAB, es valido tener una matriz que este varia. Por ejemplo, los siguientes 
enunciados generaran cada uno una matriz vacia: 

a = [ ] ; 

b = 4: -1: 5 ; 

Finalmente, usar el nombre de matriz con un solo dos puntos, como 

MC:) 



transforma la matriz en una larga columna. 
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M = 
1 
2 
3 
2 

3 

4 

3 

4 

5 

4 

5 

6 

5 

6 
7 



La matriz se formo al listar primero la columna 1 , luego agregar la columna 2 
al final, tomar la columna 3, etcetera. En realidad, la computadora no almacena 
arreglos bidimensionales en un patron bidimensional. Mas bien, “piensa” en 
una matriz como en una larga lista, tal como la matriz M a la izquierda: al usar 
un solo numero mdice o al usar la notacion fila, columna. Para encontrar el 
valor en la fila 2, columna 3, use los siguientes comandos: 



Idea clave: puede 
identificar un elemento 
con el uso de un solo 
numero o tndices que 
representen la fila y 
columna. 



M 

M = 

1 2 3 4 5 

2 3 (4) 5 6 

3 4 5 6 7 

M(2,3) 

ans = 

4 

De manera altemativa, puede usar un solo numero mdice. El valor en la fila 2, 
columna 3 de la matriz M es el elemento numero 8. (Cuente la columna 1, 
luego la columna 2 y fmalmente en la columna 3 hasta el elemento correcto.) 
El comando MATLAB asociado es 



M(8) 
ans = 4 




Sugerencia 



Puede usar la palabra “end” para identificar la fila o columna final en una matriz, 
incluso si no sabe que tan grade es. Por ejemplo. 



M(l,end) 



regresa 



M(1 , end) 
ans = 

5 



y 



M(end, end) 



regresa 



ans = 

7 



como lo hace 

M(end) 
ans = 



7 
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Ejercicio de practica 4.1 

Cree variables MATLAB para representar las siguientes matrices y uselas en los 
ejercicios que siguen: 



a = [12 17 3 6] 





“5 


8 


3“ 




“22“ 


b = 


1 


2 


3 


C = 


17 




2 


4 


6 




_ 4 _ 



1. Asigne a la variable xl el valor en la segunda columna de la matriz a. En 
ocasiones, esto se representa en los libros de matematicas como el elemento 
«j , y se podrfa expresar como xl = a ] 

2. Asigne a la variable x2 la tercera columna de la matriz b. 

3. Asigne a la variable x3 la tercera ftla de la matriz b. 

4. Asigne a la variable x4 los valores en la matriz b a lo largo de la diagonal (es 
decir: elementos b 1 p b 22 y b 2} ). 

5. Asigne a la variable x5 los primeros tres valores en la matriz a como la primera 
fila y todos los valores en la matriz b como la segunda a la cuarta filas. 

6. Asigne a la variable x6 los valores en la matriz c como la primera columna, 
los valores en la matriz b como las columnas 2, 3 y 4, y los valores en la 
matriz a como la ultima fila. 

7. Asigne a la variable x7 el valor del elemento 8 en la matriz b, use el esquema 
de identificacion de numero de mdice sencillo. 

8. Convierta la matriz b en un vector columna llamado x8. 



EJEMPLO 4.1 



Uso de datos de temperatura 

Los datos recopilados por el National Weather Service son extensivos, pero no siempre orga- 
nizados exactamente en la forma que se quisiera (figura 4.1). Tome, por ejemplo, el resumen 
1999 de los datos climatologicos de Asheville, Carolina del Norte. Estos datos se usaran para 
practicar la manipulacion de matrices: extraer y recombinar elementos para formar nuevas 
matrices. 



Figura 4.1 

Datos de temperatura 
recopilados de un satelite 
climatico usado para crear 
esta imagen en falso color. 
(Cortesia de NASA/Jet 
Propulsion Laboratory.) 



UPS 1***1 i B Oulck Browi* Imifr 
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La informacion numerica se extrajo de la tabla y esta en un archivo Excel llamado As- 
heville_1999.xls (Apendice C). Use MATLAB para conformar que los valores reportados en 
la fila anual son correctos para la temperatura maxima media y la temperatura mi'nima media, 
asi como para la temperatura anual alta y la temperatura anual baja. Combine estas cuatro 
columnas de datos en una nueva matriz llamada temp_data. 

1. Establezca el problema. 

Calcule la temperatura anual maxima media, la temperatura anual minima media, la 
temperatura mas alta alcanzada durante el ano y la temperatura mas baja alcanzada 
durante el ano para 1999 en Asheville, Carolina del Norte. 

2. Describa las entradas y salidas. 

Entrada Importe una matriz desde el archivo Excell Asheville_1999.xls 

Salida Encuentre los siguientes cuatro valores: temperatura anual maxima media 

temperatura anual nhnima media 
temperatura mas alta 
temperatura mas baja 

Cree una matriz compuesta de los valores de temperatura maxima media, los valores 
de temperatura minima media, las temperaturas mensuales mas altas y las temperaturas 
mensuales mas bajas. No incluya los datos anuales. 

3. Desarrolle un ejemplo a mano. 

Use una calculadora, sume los valores en la columna 2 de la tabla y divida entre 12. 

4. Desarrolle una solucion MATLAB. 

Primero importe los datos de Excel y luego guardelos en el directorio actual como Ashe- 
ville_1999. Guarde la variable Asheville_1999 como el archivo Asheville_1999.mat. Esto 
lo hace disponible para que se cargue en el area de trabajo desde el programa archivo-m: 

% Ejemplo 4.1 

% En este ejemplo se extraen datos de una matriz grande y 
% se usan funciones de analisis de datos para encontrar 
temperaturas 

% alta media y baja media para el ano y para encontrar la 
% temperatura alta y la temperatura baja para el ano 

% 

clear, clc 

% carga la matriz de datos desde un archivo 
load asheville 1999 

% extrae las temperaturas alta media de la matriz grande 
mean max = asheville 1999(1:12,2); 

% extrae las temperaturas baja media de la matriz grande 
mean_min = asheville_1999(l:12,3) ; 

% Calcula las medias anuales 
annual_mean_max = mean(mean_max) 
annual_mean_min = mean(mean_min) 

% extrae las temperaturas alta y baja de la matriz 
% grande 

high_temp = asheville_1999(l: 12,8) ; 
low temp = asheville 1999(1:12,10); 

% Encuentra las temperaturas max y min para el ano 
max high = max(high temp) 
min_low = min(low_temp) 

% Crea una nueva matriz solo con la informacion 
% de temperatura 

new_table =[mean_max, mean_min, high_temp, low_temp] 
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Los resultados se despliegan en la ventana de comandos: 

annual_mean_max = 

68.0500 

annual_mean_min = 

46.3250 



max_high = 








96 








min_low = 

o 








y 

new table = 








51.4000 


31.5000 


78.0000 


9.0000 


52.6000 


32.1000 


66.0000 


16.0000 


52.7000 


32.5000 


76.0000 


22.0000 


70.1000 


48.2000 


83.0000 


34.0000 


75.0000 


51.5000 


83.0000 


40.0000 


80.2000 


60.9000 


90.0000 


50.0000 


85.7000 


64.9000 


96.0000 


56.0000 


86.4000 


63.0000 


94.0000 


54.0000 


79.1000 


54.6000 


91.0000 


39.0000 


67.6000 


45.5000 


78.0000 


28.0000 


62.2000 


40.7000 


76.0000 


26.0000 


53.6000 


30.5000 


69.0000 


15.0000 



5. Ponga a prueba la solucion. 

Compare los resultados contra la lmea inferior de la tabla de la Encuesta Climatologica 
de Asheville, Carolina del Norte. Es importante confirmar que los resultados son preci- 
sos antes de comenzar a usar cualquier programa de computadora para procesar datos. 



4.2 PROBLEMAS CON DOS VARIABLES 

Todos los calculos realizados hasta el momento han usado solo una variable. Desde luego, 
la mayorfa de los fenomenos fisicos puede variar con muchos factores diferentes. En esta 
seccion se considera como realizar los mismos calculos cuando las variables se representan 
mediante vectores. 

Considere los siguientes enunciados MATLAB: 

x = 3; 
y = 5; 

A = x * y 

Dado que x y y son escalares, es un calculo sencillo: x • y = 15, o 

A = 

15 

Ahora vea lo que ocurre si x es una matriz y y todavfa es un escalar: 

x = 1:5; 

regresa cinco valores de x. Dado que y todavia es un escalar con solo un valor (5), 

A = x * y 
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regresa 



A = 

5 10 15 20 25 

Todo esto todavi'a es revision. Pero, <;,que ocurre si ahora y es un vector? Entonces 

y = 1:3; 

A = x * y 

regresa un enunciado de error 

??? Error using ==> * 

Inner matrix dimensions must agree. 

Este enunciado de error (las dimensiones intemas de matriz deben concordar) le re- 
cuerda que el asterisco es el operador para multiplicacion matricial, que no es lo que se quie- 
re. Se quiere el operador punto-asterisco (.*), que realizara una multiplicacion elemento por 
elemento. Sin embargo, los dos vectores, x y y, necesitaran tener la misma longitud para este 
proposito. En consecuencia, 

y = linspace(l,3,5) 

crea un nuevo vector y con cinco elementos igualmente espaciados: 

y = 

1.0000 1.5000 2.0000 2.5000 3.0000 

A = x . * y 
A = 

1 3 6 10 15 

No obstante, aunque esta solucion funciona, el resultado probablemente no es lo que en reali- 
dad quiere. Puede pensar en los resultados como en la diagonal en una matriz (tabla 4.1). 

( ;,Y si quiere conocer el resultado para el elemento 3 del vector x y el elemento 5 del 
vector y? Obviamente, este enfoque no da todas las posibles respuestas. Se quiere una matriz 
bidimensional de respuestas que corresponda a todas las combinaciones de x y y. Con la fi- 
nalidad de que su respuesta, A, sea una matriz bidimensional, los vectores de entrada deben 
ser matrices bidimensionales. MATLAB tiene una funcion interna llamada meshgrid, que le 
ayudara a lograr esto, e incluso x y y no tienen que ser del mismo tarnano. 

Primero cambie y de nuevo a un vector de tres elementos: 

y = 1:3; 



Tabla 4.1 Resultados de un calculo elemento por elemento 



x 





1 


2 


3 


4 


5 


1.0 


1 










1.5 




3 








2.0 






6 






2.5 








10 




3.0 






? 




15 



Idea clave: cuando 
se formulan problemas 
con dos variables, las 
dimensiones de la matriz 
deben concordar. 



y 
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Idea clave: use la 

funcion meshgrid para 
mapear dos variables 
unidimensionales en 
variables bidimensionales 
de igual tamano. 



Luego se usara meshgrid para crear una nueva version bidimensional de x y y que se llamaran 
new_x y new_y: 

[new_x, new_y]=meshgrid(x,y) 



El comando meshgrid toma los dos vectores de entrada y crea dos matrices bidimen- 
sionales. Cada una de las matrices resultantes tiene el mismo numero de filas y columnas. El 
tuimero de columnas se determina por el numero de elementos en el vector x, y el numero de 
filas se determina mediante el numero de elementos en el vector y. Esta operacion se llama 
mapeo de vectores en un arreglo bidimensional. 



new_x = 
1 
1 
1 

newy = 
1 
2 
3 



2 3 

2 3 

2 3 

1 1 

2 2 

3 3 



4 5 

4 5 

4 5 

1 1 

2 2 

3 3 



Note que todas las filas en new_x son las mismas y todas las columnas en new_y son las 
mismas. Ahora es posible multiplicar new_x por new_y y obtener la reticula bidimensional de 
resultados que realmente se quiere: 



new x . *new y 



A = 

A = 

1 

2 

3 



2 3 

4 6 

6 9 



4 5 

8 10 

12 15 



Ejercicio de practica 4.2 



1. El area de un rectangulo es longitud por ancho (area = longitud X ancho). 
Encuentre las areas de los rectangulos con longitudes de 1 , 3 y 5 cm y con 
anchos de 2, 4, 6 y 8 cm. (Debe tener 12 respuestas.) 

2. El volumen de un cilindro es volumen = 7 Ti^h. Encuentre el volumen de los 
contenedores cilmdricos con radios desde 0 hasta 12 m y alturas desde 10 
hasta 20 m. Aumente la dimension del radio por 3 metros y la altura por 

2 metros conforme abarca los dos rangos. 



Ancho w 



Longitud / 



Radio r 




Altura h 
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Distancia al horizonte 

Probablemente ha experimentado estar de pie en lo alto de una colina o montana y sentido que 
puede ver hasta el infinito. ^Realmente cuan lejos puede ver? Depende de la altura de la mon- 
tana y del radio de la Tierra, como se muestra en la figura 4.2. La distancia hasta el horizonte 
es muy diferente en la Luna que en la Tierra, porque el radio es diferente para cada una. 

Con el teorema de Pitagoras se ve que 



A partir de esta ultima expresion, encuentre la distancia hasta el horizonte en la Tierra y 
en la Luna, para montanas desde 0 hasta 8000 metros. (El monte Everest tiene 8850 metros de 
alto.) El radio de la Tierra es 6378 km y el de la Luna es de 1737 km. 

1. Establezca el problema. 

Encontrar la distancia hasta el horizonte desde lo alto de una montana en la Luna y en 
la Tierra. 

2. Describa las entradas y salidas. 



R 2 + d 2 = {R + h) 2 



y despejar d produce d = V h 2 + 2 A'/r. 



Entrada 



Radio de la Luna 
Radio de la Tierra 
Altura de las montanas 



1737 km 
6378 km 
0 a 8000 metros 



Salida 



Distancia hasta el horizonte, en kilometros 

3. Desarrolle un ejemplo a mano. 



d = Vh 2 + 2 Rh 



Distancia hasta 




Distancia hasta 
el horizonte, d 




S' ' 

Radio 
de la 
Tierra 



Radio de 
la Tierra, R 




Radio mas la altura 
de la montana, R + h 



Figura 4.2 

Distancia hasta el 
horizonte. 
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Con el radio de la Tierra y una montana de 8000 metros se obtiene 
d = "\/ (8 km) 2 + 2 X 6378 km X 8 km = 319 km 



4. Desarrolle una solucion MATLAB. 

%Ejemp1o 4.2 

%Encontrar la distancia hasta el horizonte 
%Definir la altura de las montarias 
% en metros 
clear, clc 
format bank 

%Definir el vector altura 
h=0: 1000: 8000; 

%Convierte metros a km 
h=h/1000; 

%Definir los radios de la Luna y la Tierra 
radius = [1737 6378]; 

%Mapea los radios y alturas en una reticula 2-D 
[Radius,H]=meshgrid(radius,h) ; 

%Calcula la distancia hasta el horizonte 
d=sqrt(H.A2 + 2*H.*Radius) 

Ejecutar el archivo-m precedente regresa una tabla de las distancias hasta el horizonte 
tanto en la Luna como en la Tierra: 

d = 



0 0 



58. 


.95 


112, 


.95 


83. 


.38 


159, 


.74 


102. 


.13 


195, 


.65 


117. 


.95 


225, 


.92 


131. 


.89 


252, 


.60 


144. 


.50 


276, 


.72 


156. 


.10 


298, 


.90 


166. 


.90 


319, 


.55 



5. Ponga a prueba la solucion. 

Compare la solucion MATLAB con la solucion a mano. La distancia hasta el horizonte 
desde cerca de la cima del monte Everest (8000 m) es de mas de 300 km e iguala el 
valor calculado en MATLAB. 



EJEMPLO 4.3 



Caida libre 

La ecuacion general para la distancia que recorre un cuerpo en caida libre (sin tomar en cuenta 
la friccion del aire) es 
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donde 

d = distancia, 

g = aceleracion debida a la gravedad, y 

t = tiempo. 

Cuando un satelite orbita un planeta, esta en cafda libre. Muchas personas creen que, 
cuando el transbordador espacial entra en orbita, deja detras la gravedad; pero la gravedad es 
lo que mantiene al transbordador en orbita. El transbordador (o cualquier satelite) en realidad 
cae hacia la Tierra (figura 4.3). Si va lo suficientemente rapido de manera horizontal, perrna- 
nece en orbita; si va muy lentamente, golpea el suelo. 

El valor de la constante g, la aceleracion debida a la gravedad, depende de la masa del 
planeta. En diferentes planetas, g tiene diferentes valores (tabla 4.2). 

Encuentre que tan lejos caerfa un objeto en tiempos desde 0 hasta 100 segundos en cada 
uno de los planetas del sistema solar y en la Luna. 

1. Establezca el problema. 

Encontrar la distancia que recorre un objeto en cafda libre en planetas con diferentes 

gravedades. 

2. Describa las entradas y salidas 

Entrada Valor de g, la aceleracion debida a la gravedad, en cada uno de los planetas 
y la Luna 

Tiempo = 0 a 100 s 

Salida Distancias calculadas para cada planeta y la Luna 

3. Desarrolle un ejemplo a mano. 

d = Yi gt 2 , asf que en Mercurio, a 100 segundos: 
d = V . 2 X 3.7 m/s 2 X 100 2 s 2 
d = 18,500 m 





Figura 4.3 

El transbordador espacial 
cae constantemente hacia 
la Tierra. (Cortesia de 
NASA/Jet Propulsion 
Laboratory.) 
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Tabla 4.2 Aceleracion debida a la gravedad en el sistema solar 



Mercurio 


9 = 


3.7 m/s 2 


Venus 


9 = 


8.87 m/s 2 


Tierra 


9 = 


9.8 m/s 2 


Luna 


9 = 


1 .6 m/s 2 


Marte 


9 = 


3.7 m/s 2 


Jupiter 


9 = 


23.12 m/s 2 


Saturno 


9 = 


8.96 m/s 2 


Urano 


9 = 


8.69 m/s 2 


Nepfuno 


9 = 


1 1 .0 m/s 2 


Pluton 


9 = 


.58 m/s 2 



4. Desarrolle una solucion MATLAB. 

%Ejemplo 4.3 
%Caida libre 
clear, clc 

%Intente el problema primero solo con dos planetas y una 
% reticula burda 

format bank 

%Definir constantes para aceleracion debida a gravedad en 
%Mercurio y la Luna de la Tierra 
G = [3.7, 8.87]; 

T=0:10:100; %Definir vector tiempo 

%Mapea G y T en matrices 2D 
[g,t]=meshgrid(G,T) ; 

%Calcula las distancias 
d=l/2*g.*t. A 2 

La ejecucion del archivo-m precedente regresa los siguientes valores de la distancia que 
se recorre en Mercurio y en la Luna de la Tierra. 



0 


0 


185.00 


443.50 


740.00 


1774.00 


1665.00 


3991.50 


2960.00 


7096.00 


4625.00 


11087.50 


6660.00 


15966.00 


9065.00 


21731.50 


11840.00 


28384.00 


14985.00 


35923.50 


18500.00 


44350.00 
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5. Ponga a prueba la solucion. 

Compare la solucion MATLAB con la solucion a mano. Se puede ver que la distancia 
que se recorre en Mercurio a 100 segundos es 18,500 m, que corresponde al calculo a 
mano. 

El archivo-m incluye los calculos solo para los dos primeros planetas y se realizo 
primero para trabajar cualesquiera dificultades de programacion. Una vez que se con- 
firma que el programa funciona, es facil volver a hacerlo con los datos para todos los 
planetas: 

%Vuelva a hacer el problema con todos los datos 
clear , clc 
format bank 
%Defina constantes 
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Figura 4.4 

Resultados de los calculos de distancia para un objeto que cae en cada uno de los planetas. 
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G = [B. 7, 8.87, 9.8, 1.6, 3.7, 23.12 8.96, 8.69, 11.0, 0.58]; 
T=0: 10 : 100; 

%Mapea G y T en matrices 2D 
[g,t]=meshgrid(G,T) ; 

%Calcula las distancias 
d=l/2*g.*t. A 2 

Existen muchas cosas importantes a notar acerca de los resultados que se muestran en la 
figura 4.4. Primero, observe la ventana del area de trabajo. G es una matriz 1X10 (un 
valor para cada uno de los planetas y la Luna) y T es una matriz 1 X 11(11 valores de 
tiempo). Sin embargo, tanto g como t son matrices 11X10, el resultado de la operacion 
meshgrid. Los resultados que se muestran en la ventana de comandos se formatearon 
con el comando format bank para hacer la salida mas facil de leer; de otro modo, ha- 
brfa habido un factor de escala comun. 



Sugerencia 

Mientras crea un programa MATLAB en la ventana de edicion, tal vez quiera 
comentar aquellas partes del codigo que sabe que si funcionan y quitar los comentarios 
mas tarde. Aunque puede hacer esto al agregar un % a la vez en cada llnea, es mas 
facil seleccionar text de la barra de menu. Solo resalte la parte del codigo que 
quiere comentar y luego elija comment del menu desplegable text. Para borrar los 
comentarios, resalte y seleccione uncomment del menu desplegable text (text — > 
uncomment). Tambien puede acceder a este menu haciendo clic en el lado derecho de 
la ventana de edicion. 



4.3 MATRICES ESPECIALES 

MATLAB contiene un grupo de funciones que generan matrices especiales; en la tabla 4.3 se 
presentan algunas de dichas funciones. 

4.3.1 Matriz de ceros 

A veces es litil crear una matriz de ceros. Cuando se usa la funcion zeros con un solo argu- 
mento escalar de entrada, se genera una matriz cuadrada: 

A = zeros(3) 

A = 

0 0 0 

0 0 0 

0 0 0 
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Tabla 4.3 Funciones para crear y manipular matrices 



zeros(m) 


Crea una matriz m X m de ceros 


zeros(3) 












ans = 












0 0 


0 










0 0 


0 










0 0 


0 






zeros(m,n) 


Crea una matriz m X n de ceros 


zeros(2 , 3) 












ans = 












0 0 


0 










0 0 


0 






ones(m) 


Crea una matriz m X m de unos 


ones(3) 












ans = 












i i 


1 










i i 


1 










i i 


1 






ones(m, n) 


Crea una matriz m X n de unos 


ones(2 , 3) 












ans = 












i i 


1 










i i 


1 






diag (A) 


Extrae la diagonal de una 


A=[l 2 3; 


3 4 


5; 


12 3]; 




matriz bidimensional A 


diag (A) 












ans = 












i 












4 












3 










Para cualquier vector A, crea una 


A=[l 2 3]; 










matriz cuadrada con A como la 


diag (A) 










diagonal. Verifique la funcion Help 


ans = 










para otras formas en que se puede 


1 0 


0 








usar la funcion diag 


0 2 


0 










0 0 


3 






fliplr 


Voltea una matriz en su imagen 


A=[l 0 0; 


0 2 


0; 


0 0 3]; 




especular de derecha a izquierda 


fl ipl r (A) 












ans = 












0 0 


1 










0 2 


0 










3 0 


0 






fl ipud 


Voltea una matriz verticalmente 


fl ipud (A) 












ans = 












0 0 


3 










0 2 


0 










1 0 


0 






magi c (m) 


Crea una matriz 


magic(3) 










"magica" m X m 


ans = 












8 1 


6 










3 5 


7 










4 9 


2 







1 24 Capltulo 4 Manipulacion de matrices MATLAB 



Idea c lave: use una 

matriz de ceros o unos 
como un marcador de 
posicion para futuros 
calculos. 



Si se usan dos argumentos escalares, el primer valor especifica el niimcro de filas y el segundo 
argumento especifica el numero de columnas: 

B = zeros(B,2) 

B = 

0 0 

0 0 

0 0 

4.3.2 Matriz de unos 

La funcion ones es similar a la funcion zeros, pero crea una matriz de unos: 

A = ones(3) 

A = 

111 

111 

111 

Como con la funcion zeros, si se usan dos entradas, se puede controlar el numero de 
filas y columnas: 

B = ones(3,2) 

B = 

1 1 

1 1 

1 1 

Las funciones zeros y ones son utiles para crear matrices con valores “marcadores de po- 
sicion” (placeholders) que se llenaran mas tarde. Por ejemplo, si quiere un vector de cinco 
numeros, los cuales sean iguales a 7 r, primero puede crear un vector de unos: 

a=ones(l, 5) 



Esto da 



a = 

11111 

Luego multiplicar por 7r: 

b=a*pi 

El resultado es 

b = 

3.1416 3.1416 3.1416 3.1416 3.1416 

El mismo resultado se podria obtener al sumar tt a una matriz de ceros. Por ejemplo, 

a=zeros(l, 5) ; 
b=a+pi 



produce 

b = 

3.1416 3.1416 3.1416 3.1416 3.1416 



Una matriz de marcadores de posicion es especialmente util en programas MATLAB con una 
estructura de bucle (loop), porque puede reducir el tiempo que tarda en ejecutarse el bucle. 
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4.3.3 Matrices diagonal 

Puede usar la funcion diag para extraer la diagonal de una matriz. Por ejemplo, si se define 
una matriz cuadrada 

A=[l 23; 345; 123]; 

entonces usar la funcion 

diag (A) 

extrae la diagonal principal y produce los siguientes resultados: 

ans = 

1.00 

4.00 

3.00 

Se pueden extraer otras diagonales al definir una segunda entrada, k. a diag. Los valores 
positivos de k especifican diagonales en la esquina superior derecha de la matriz, y los valo- 
res negativos especifican diagonales en la esquina inferior izquierda de la matriz. (Vease la 
figura 4.5.) 

diag (A, 1) 



regresa 



ans = 

2 

5 

Si, en lugar de usar una matriz bidimensional como entrada para la funcion diag, se usa un 
vector como 

B=[l 2 3]; 

entonces MATLAB usa el vector para los valores a lo largo de la diagonal de una nueva matriz 
y llena los elementos restantes con ceros: 

diag (B) 
ans = 

10 0 
0 2 0 

0 0 3 

Al especificar un segundo parametro, se puede mover la diagonal a cualquier lugar en la matriz: 

diag(B, 1) 

0 10 0 

0 0 2 0 

0 0 0 3 

0 0 0 0 



k = 1 




Figura 4.5 

Cada diagonal en una 
matriz se puede describir 
mediante el parametro k. 



ans 
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4.3.4 Matrices magicas 

MATLAB incluye una funcion matricial llamada magic que genera una matriz con propieda- 
des inusuales. Parece no haber algun uso practico para las matrices magicas, excepto que son 
divertidas. En una matriz magica, la suma de todas las columnas es la misma, al igual que la 
suma de todas las filas. Un ejemplo es 

A=magic(4) 

A = 



16 


2 


3 


13 


5 


11 


10 


8 


9 


7 


6 


12 


4 


14 


15 


1 



sum(A) 
ans = 

34 34 34 34 

Para encontrar la suma de las filas, es necesario trasponer la matriz: 

sum(A') 
ans = 

34 34 34 34 

No solo la suma de todas las columnas y filas es la misma, tambien la suma de las diagonales 
es la misma. La diagonal de izquierda a derecha es 

diag(A) 
ans = 

16 

11 

6 

1 

La suma de la diagonal es el mismo numero que la suma de las filas y columnas: 

sum(diag(A)) 
ans = 

34 

Finalmente, para encontrar la diagonal de inferior izquierda a superior derecha, primero se 
tiene que “voltear” la matriz y luego encontrar la suma de la diagonal: 

f' 1 i pl r (A) 



ans = 



13 


3 


2 


16 


8 


10 


11 


5 


12 


6 


7 


9 


1 


15 


14 


4 



diag(ans) 
ans = 

13 

10 
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Figura 4.6 

"Melancolia", de Albrecht 
Diirer, 1514. 



7 

4 

sum(ans) 
ans = 

34 

En la figura 4.6 se muestra uno de los primeros ejemplos documentados de un cuadra- 
do magico, en el grabado en madera “Melancolia”, creado por Albrecht Diirer en 1514. Los 
expertos creen que el cuadrado era una referencia a los conceptos alqulmicos populares en 
la epoca. La fecha de un grabado se incluye en los dos cuadrados medios de la fila inferior. 
(Vease la figura 4.7.) 

Los cuadrados magicos han fascinado durante siglos a los matematicos tanto profe- 
sionales como aficionados. Por ejemplo, Benjamin Lranklin experimento con los cuadrados 
magicos. Usted puede crear cuadrados magicos de cualquier tamano mayores que 2 X 2 en 
MATLAB. Sin embargo, son posibles otros cuadrados magicos; la solucion de MATLAB no 
es la lini c a. 




Figura 4.7 

Albrecht Diirer incluyo la 
fecha del grabado ( 1 5 1 4) 
en el cuadrado magico. 
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RESUMEN 



RESUMEN MATLAB 



Ejercicio de practica 4.3 



1. Cree una matriz 3 X 3 de ceros. 

2. Cree una matriz 3 X 4 de ceros. 

3. Cree una matriz 3 X 3 de unos. 

4. Cree una matriz 5 X 3 de unos. 

5. Cree una matriz 4 X 6 en la que todos los elementos tengan un valor de pi. 

6. Use la funcion diag para crear una matriz cuya diagonal tenga valores de 1,2, 3. 

7. Cree una matriz magica 10 X 10. 

a. Extraiga la diagonal de esta matriz. 

b. Extraiga la diagonal que corre de inferior izquierda a superior derecha de 
esta matriz. 

c. Confirme que la suma de las filas, columnas y diagonales son todas 
iguales. 



Este capitulo se concentro en la manipulacion de matrices, una capacidad que permite al usua- 
rio crear matrices complicadas al combinar unas mas pequenas. Tambien le permite extraer 
porciones de una matriz existente. El operador dos puntos es especialmente util para dichas 
operaciones. El operador dos puntos se debe interpretar como “todas las filas” o “todas las 
columnas” cuando se usa en lugar de una designacion de fila o columna. Se debe interpretar 
como “desde _ hasta cuando se usa entre numeros de fila o columna. Por ejemplo, 

AC: ,2:3) 

se debe interpretar como “todas las filas en la matriz A y todas las columnas desde 2 hasta 3”. 
Cuando se usa solo como el Indice exclusivo, como en A(:), crea una matriz que es una sola 
columna a partir de una representacion bidimensional. En realidad la computadora almacena 
toda la informacion de arreglo como una lista, lo que hace tanto de la notacion de rndice solo 
como de la notacion fila-columna alternativas utiles para especificar la ubicacion de un valor 
en una matriz. 

La funcion meshgrid es extremadamente litil, dado que se puede usar para mapear 
vectores en matrices bidimensionales, lo que hace posible la realizacion de calculos de arreglo 
con vectores de tamano desigual. 

MATLAB contiene algunas funciones que facilitan la creacion de matrices especiales: 

• zeros, que se usa para crear una matriz compuesta completamente de ceros. 

• ones, que se usa para crear una matriz compuesta completamente de unos. 

• diag, que se puede usar para extraer la diagonal de una matriz o, si la entrada es un vector, 
se puede usar para crear una matriz cuadrada. 

• magic, que se puede usar para crear una matriz con la propiedad inusual de que todas las 
filas y columnas suman el mismo valor, asf como las diagonales. 

Ademas, se incluyeron algunas funciones que permiten al usuario “voltear” la matriz de iz- 
quierda a derecha o de arriba abajo. 



El siguiente resumen MATLAB menciona y describe brevemente todos los caracteres, coman- 
dos y funciones especiales que se definieron en este capitulo: 
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Caracteres especiales 

: operador dos puntos 

elipsis, que indica continuacion en 
la lrnea siguiente 
[] matriz vacfa 



Comandos 


y funciones 


meshgrid 


mapea vectores en un arreglo bidimensional 


zeros 


crea una matriz de ceros 


ones 


crea una matriz de unos 


diag 


extrae la diagonal de una matriz 


fliplr 


voltea una matriz en su imagen especular, 
de izquierda a derecha 


f 1 i pud 


voltea una matriz verticalmente 


magic 


crea una matriz “magica” 



elementos matrices magicas subindices 

numeros rndice mapeo 



Manipulacion de matrices 

4.1 Cree las siguientes matrices y uselas en los ejercicios que siguen: 





‘15 


3 


22" 




~r 


a = 


3 


8 


5 


b = 


5 




14 


3 


82 




6 



c = [12 18 5 2] 



(a) Cree una matriz llamada d a partir de la tercera columna de la matriz a. 

(b) Combine la matriz b y la matriz d para crear la matriz e, una matriz bidimensional 
con tres filas y dos columnas. 

(c) Combine la matriz b y la matriz d para crear la matriz f, una matriz unidimensio- 
nal con seis filas y una columna. 

(d) Cree una matriz g a partir de la matriz a y los primeros tres elementos de la matriz 
c, con cuatro filas y tres columnas. 

(e) Cree una matriz h con el primer elemento igual a a l , el segundo elemento igual a 
Cj , y el tercer elemento igual a fc . 

4.2 Cargue el archivo thermo_scores.dat proporcionado por su instructor, o ingrese la 

matriz de la parte superior de la pagina 130 y llamela thermo_scores. (Solo ingrese 

los numeros.) 

(a) Extraiga las calificaciones y numero de estudiante para el estudiante 5 en un vec- 
tor fila llamado student_5. 

(b) Extraiga las calificaciones para el examen 1 en un vector columna llamado test_l. 

(c) Encuentre la desviacion estandar y la varianza para cada examen. 

(d) Si supone que cada examen valia 100 puntos, encuentre la calificacion final total 
y el porcentaje final de cada estudiante. (Tenga cuidado de no sumar el numero de 
estudiante.) 

(e) Cree una tabla que incluya los porcentajes finales y las calificaciones de la tabla 
original. 



TERMINOS CLAVE 



PROBLEMAS 
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Estudiante numero 


Examen 1 


Examen 2 


Examen 3 


1 


68 


45 


92 


2 


83 


54 


93 


3 


61 


67 


91 


4 


70 


66 


92 


5 


75 


68 


96 


6 


82 


67 


90 


7 


57 


65 


89 


8 


5 


69 


89 


9 


76 


62 


97 


10 


85 


52 


94 


11 


62 


34 


87 


12 


71 


45 


85 


13 


96 


56 


45 


14 


78 


65 


87 


15 


76 


43 


97 


16 


68 


76 


95 


17 


72 


65 


89 


18 


75 


67 


88 


19 


83 


68 


91 


20 


93 


90 


92 



(f) Ordene la matriz sobre la base del porcentaje final, de mayor a menor (en orden 
descendente), y conserve juntos los datos de cada fila. (Es posible que necesite 
consultar la funcion help para determinar la sintaxis adecuada.) 

4.3 Considere la siguiente tabla: 



Tiempo 

(h) 


Termocople 1 
°F 


Termocople 2 
°F 


Termocople 3 
°F 


0 


84.3 


90.0 


86.7 


2 


86.4 


89.5 


87.6 


4 


85.2 


88.6 


88.3 


6 


87.1 


88.9 


85.3 


8 


83.5 


88.9 


80.3 


10 


84.8 


90.4 


82.4 


12 


85.0 


89.3 


83.4 


14 


85.3 


89.5 


85.4 


16 


85.3 


88.9 


86.3 


18 


85.2 


89.1 


85.3 


20 


82.3 


89.5 


89.0 


22 


84.7 


89.4 


87.3 


24 


83.6 


89.8 


87.2 



(a) Cree un vector columna llamado times que vaya de 0 a 24 en incrementos de 2 
horas. 

(b) Su instructor le puede proporcionar las temperaturas de termocople en un archivo 
llamado thermocouple.dat, o tal vez necesite crear usted mismo una matriz lla- 
mada thermocouple escribiendole los datos. 

(c) Combine el vector times que creo en la parte (a) con los datos de thermocouple 
para crear una matriz que corresponda a la tabla de este problema. 
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(d ) Recuerde que las funciones max y min pueden regresar no solo los valores maxi- 
mos en una columna, sino tambien el numero de elemento donde ocurren dichos 
valores. Use esta capacidad para determinar los valores de times a los que ocurren 
los maximos y minimos en cada columna. 

4.4 Suponga que un archivo llamado sensor.dat contiene informacion recopilada de un 
conjunto de sensores. Su instructor le puede proporcionar este archivo, o usted puede 
ingresarlo a mano a partir de los siguientes datos: 



Tiempo (s) 


Sensor 1 


Sensor 2 


Sensor 3 


Sensor 4 


Sensor 5 


0.0000 


70.6432 


68.3470 


72.3469 


67.6751 


73.1764 


1.0000 


73.2823 


65.7819 


65.4822 


71.8548 


66.9929 


2.0000 


64.1609 


72.4888 


70.1794 


73.6414 


72.7559 


3.0000 


67.6970 


77.4425 


66.8623 


80.5608 


64.5008 


4.0000 


68.6878 


67.2676 


72.6770 


63.2135 


70.4300 


5.0000 


63.9342 


65.7662 


2.7644 


64.8869 


59.9772 


6.0000 


63.4028 


68.7683 


68.9815 


75.1892 


67.5346 


7.0000 


74.6561 


73.3151 


59.7284 


68.0510 


72.3102 


8.0000 


70.0562 


65.7290 


70.6628 


63.0937 


68.3950 


9.0000 


66.7743 


63.9934 


77.9647 


71.5777 


76.1828 


10.0000 


74.0286 


69.4007 


75.0921 


77.7662 


66.8436 


11.0000 


71.1581 


69.6735 


62.0980 


73.5395 


58.3739 


12.0000 


65.0512 


72.4265 


69.6067 


79.7869 


63.8418 


13.0000 


76.6979 


67.0225 


66.5917 


72.5227 


75.2782 


14.0000 


71.4475 


69.2517 


64.8772 


79.3226 


69.4339 


15.0000 


77.3946 


67.8262 


63.8282 


68.3009 


71.8961 


16.0000 


75.6901 


69.6033 


71.4440 


64.3011 


74.7210 


17.0000 


66.5793 


77.6758 


67.8535 


68.9444 


59.3979 


18.0000 


63.5403 


66.9676 


70.2790 


75.9512 


66.7766 


19.0000 


69.6354 


63.2632 


68.1606 


64.4190 


66.4785 



Cada fila contiene un conjunto de lecturas de sensor, donde la primera fila contiene 
valores recopilados a 0 segundos, la segunda fila contiene valores recopilados a 1.0 
segundos, etcetera. 

(a) Lea el archivo de datos e imprima el numero de sensores y el numero de segundos 
de datos contenidos en el archivo. ( Sugerencia : Use la funcion size, no solo cuen- 
te los dos numeros.) 

(b) Encuentre los valores maximo y minimo registrados en cada sensor. Use MATLAB 
para determinar en que momentos ocurrieron. 

(c) Encuentre la media y la desviacion estandar para cada sensor y para todos los 
valores de datos recopilados. Recuerde: la columna 1 no contiene datos de sensor; 
contiene datos de tiempo. 

Problemas con dos variables 

4.5 El area de un triangulo es area = Vi base X altura. (Vease la figura P4.5.) Encuentre 
el area de un grupo de triangulos cuya base varia de 0 a 10 metros y cuya altura varia 
de 2 a 6 metros. Elija un espaciamiento adecuado para sus variables de calculo. Su 
respuesta debe ser una matriz bidimensional. 




Base b 



Figura P4.5 

El area de un triangulo. 
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4.6 Un barometro (vease la figura P4.6) se usa para medir la presion atmosferica y se llena 
con un fluido de alta densidad. En el pasado se usaba mercurio, pero desde entonces se 
sustituyo con una diversidad de otros fluidos debido a sus propiedades toxicas. La pre- 
sion p medida por un barometro es la altura de la columna de fluido, h, por la densidad 
del h'quido, p, por la aceleracion debida a la gravedad, g, o 

P = hpg 

Esta ecuacion se puede despejar para la altura: 



Pg 

Encuentre la altura a la que la columna de lfquido se elevara para presiones desde 0 
hasta 10 kPa para dos barometros diferentes. Suponga que el primero usa mercurio, 
con una densidad de 13.56 g/cm 3 (13,560 kg/m 3 ) y que el segundo usa agua, con una 
densidad de 1.0 g/cm 3 (1000 kg/m 3 ). La aceleracion debida a la gravedad es 9.81 m/s 2 . 
Antes de comenzar a calcular, asegurese de verificar las unidades. La medida metrica 
de la presion es un Pascal (Pa), igual a 1 kg m/s 2 . Un kPa es 1000 veces mayor que un 
Pa. Su respuesta debe ser una matriz bidimensional. 

La ley del gas ideal Pv = RT describe el comportamiento de muchos gases. Cuando se 
despeja v (el volumen especlfico, m 3 /kg) la ecuacion se puede escribir 



RT 




Encuentre el volumen especlfico para el aire, para temperaturas de 100 a 1000 K y 
para presiones de 100 kPa a 1000 kPa. El valor de R para el aire es 0.2870 kj/(kg K). 
En esta formulacion de la ley del gas ideal, R es diferente para cada gas. Existen otras 
formulaciones en las que R es una constante y el peso molecular del gas se debe incluir 
en el calculo. Aprendera mas acerca de esta ecuacion en las clases de qulmica y termo- 
dinamica. Su respuesta debe ser una matriz bidimensional. 

Matrices especiales 

4.8 Cree una matriz de ceros del mismo tamano que las matrices a, b y c del problema 4. 1 . 
(Use la funcion size para ayudarse a cumplir esta tarea.) 

4.9 Cree una matriz magica de 6 X 6. 

(a) ( ;,Cu;il es la suma de cada una de las filas? 

(b) ^Cual es la suma de cada una de las columnas? 

(c) ( ;,Cual es la suma de cada una de las diagonales? 

4.10 Extraiga una matriz 3 X 3 de la esquina superior izquierda de la matriz magica que 
creo en el problema 4.9. ^Esta tambien es una matriz magica? 




Figura P4.6 

Barometro. 
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4.11 Cree una matriz magica de 5 X 5 llamada a. 

(a) a por una constante, como 2, ^tambien es una matriz magica? 

(b) Si eleva al cuadrado cada elemento de a, ,4 a nueva matriz es una matriz magica? 

(c) Si suma una constante a cada elemento, £la nueva matriz es una matriz magica? 

(d) Cree una matriz 10 X 10 a partir de los siguientes componentes (vease la figura 
P4.ll): 

• la matriz a. 

• 2 por la matriz a. 

• una matriz formada por elevar al cuadrado cada elemento de a. 

• 2 mas la matriz a. 

( ;,Su resultado es una matriz magica? ( ;La forma en la que ordena los componentes 
afecta su respuesta? 



2*a 



a A 2 a+2 



Figura P4.1 1 

Cree una matriz a partir de 
otras matrices. 




CAPITULO 



Graficacion 




Ob jeti vos 

Despues de leer este capitulo, 

el alumno sera capaz de 

• crear y etiquetar graficas 
bidimensionales. 

• ajustar la apariencia de 
sus graficas. 

• dividir la ventana de 
graficacion en subgraficas. 

• crear graficas 
tridimensionales. 

• usar las herramientas de 
graficacion interactivas 
de MATLAB. 



INTRODUCCION 

Las tablas de datos muy grandes son diffciles de interpretar. Los ingenieros usan tec- 
nicas de graficacion para hacer que la informacion se entiendan facilmente. Con una 
grafica es facil identificar tendencias, elegir altos y bajos y aislar puntos de datos que 
pueden ser mediciones o calculos de errores. Las graficas tambien se pueden usar 
como una rapida verificacion para determinar si una solucion de computadora produce 
los resultados esperados. 

5.1 grAficas bidimensionales 

La grafica mas util para los ingenieros es la grafica jc-y. Un conjunto de pares ordena- 
dos se usa para identificar puntos sobre una grafica bidimensional; luego los puntos 
se conectan con lineas rectas. Los valores de x y y se pueden medir o calcular. Por lo 
general, a la variable independiente se le da el nombre x y se grafica en el eje x, y la 
variable dependiente recibe el nombre y y se grafica en el eje y. 

5.1.1 Graficacion basica 

Graficas x-y simples 

Una vez definidos los vectores de valores x y valores y, MATLAB hace facil la crea- 
cion de graficas. Suponga, a traves de medicion, se obtiene un conjunto de datos tiem- 
po contra distancia. 

Se pueden almacenar los valores de tiempo en un vector llamado x (el usuario 
puede definir cualquier nombre conveniente) y los valores de distancia en un vector 
llamado y: 

x = [0:2:18]; 

y = [0, 0.33, 4.13, 6.29, 6.85, 11.19, 13.19, 13.96, 
16.33, 18.17]; 
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Idea clave: incluya 
siempre unidades en las 
etiquetas de los ejes. 



c adena: lista de 

caracteres encerrados 
por apostrofes 



Figura 5.1 

Grafica simple de tiempo 
contra distancia creada en 
MATLAB. 



Para graficar estos puntos, use el comando plot, con x y y como argumentos: 

pl ot(x,y) 

Automaticamente se abre una ventana de graficas, la que MATLAB llama figure 1 . En 
la figura 5.1 se muestra la grafica resultante. (Pueden ocurrir ligeras variaciones en la escala, 
dependiendo del tipo de computadora y tamano de la ventana de graficas.) 

Titulos, etiquetas y reticulas 

La buena practica ingenieril requiere que se incluyan unidades y un tltulo en las graficas. Los 
siguientes comandos agregan un tltulo, etiquetas a los ejes x y y, y una retlcula de fondo: 

plot(x,y) 

title('Experimento de laboratorio l') 
xl abel ( ' Ti empo , seg' ) 
ylabel ('Distancia, pies') 
grid on 

Estos comandos generan la grafica de la figura 5.2. Tambien se pueden escribir en una 
sola llnea o dos, separadas por comas: 

plot(x,y) , title('Experimento de laboratorio l') , 
xl abel ('Tiempo, seg.' ), ylabel ('Distancia, pies'), grid 

Conforme escribe los comandos anteriores en MATLAB, note que el color del texto 
cambia a rojo cuando ingresa un apostrofe ('). Esto le advierte que comienza una cadena 
(string). El color cambia a purpura cuando escribe el apostrofe final ('), lo que indica que 
completo la cadena. Poner atencion a estos auxiliares visuales le ayudara a evitar errores de 
codificacion. MATLAB 6 usa diferentes pistas de color, pero la idea es la misma. 




Tiempo, seg 


Distancia, pies 


0 


0 


2 


0.33 


4 


4.13 


6 


6.29 


8 


6.85 


10 


11.19 


12 


13.19 


14 


13.96 


16 


16.33 


18 


18.17 
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Experiraento de laboratorio 1 




Figura 5.2 

Agregar una reticula, un 
titulo y etiquetas hacen 
una grafica mas facil de 
interpretar. 



Si trabaja en la ventana de comandos, la ventana de graficas se abrira encima de las 
otras ventanas. (Vease la figura 5.3.) Para continuar trabajando, haga clic en la ventana de 
comandos o minimice la ventana de graficas. Tambien puede redimensionar la ventana 
de graficas a cualquier tamano que sea conveniente o agregarla al escritorio de MATLAB al 
seleccionar la flecha de acoplamiento (docking) abajo del icono exit en la esquina superior 
derecha de la ventana de la figura. 



Sugerencia 

Una vez que hace clic en la ventana de comandos, la ventana de figura se oculta 
detras de la ventana actual. Para ver los cambios a su figura, necesitara seleccionar 
la figura de la barra de tareas de Windows en la parte inferior de la pantalla. 



Sugerencia 

Debe crear una grafica antes de agregarle titulo y etiquetas. Si primero especifica el 
titulo y las etiquetas, se borraran cuando ejecute el comando plot. 
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Figura 5.3 

La venfana de graficas se 
abre arriba de la venfana 
de comandos. Puede 
redimensionarla a una 
forma conveniente. 
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-y = [0, 0.33, 4.13, 6.2<B 
plot (X, y) 

title ('Laboratory Expera 
xlabel (‘Time , sec’ ) 
ylabel (‘Distance , ft’) 
grid on 

title C Laboratory Exper: 
xlabel ( 'Time , sec* ) 
xlabel ( 'Time, sec’) 
ylabel ( 'Distance, ft’) 
grid on 
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» x = [0:2:18] ; 

» y = [0, 0.33, 4.13, 6.29, 6.85, 11.19, 13.19, 13.96, 16.33, 
18.17] ; 

» plot (x, y) 

» title C Laboratory Experiroent l’) 

» xlabel ( 'Time , sec’ ) 

» xlabel ( 'Time , sec*) 

» grid on 
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Sugerencia 

Puesto que se usa un apostrofe al final de la cadena que se ingresa en los comandos 
xlabel, ylabel y title, MATLAB interpreta el apostrofe como el final de la cadena. 
Ingresar doble apostrofe, con en xlabel('Holly"s Data'), le permitira usar apostrofes 
en su texto. 



Creacion de graficas multiples 

Si trabaja en un archivo-m cuando solicita una grafica, y luego continua con mas calculos, 
MATLAB generara y desplegara la ventana de graficas y luego regresara inmediatamente a 
ejecutar el resto de los comandos en el programa. Si solicita una segunda grafica, la grafica 
que creo se sobrescribira. Existen dos posibles soluciones a este problema: use el comando 
pause para detener temporalmente la ejecucion de su programa archivo-m, o cree una segunda 
figura, con el uso de la funcion figure. 

El comando pause detiene la ejecucion del programa hasta que se oprime alguna tecla. 
Si quiere pausar durante un numero especifico de segundos, use el comando pause(n), que 
hara una pausa en la ejecucion durante n segundos antes de continuar. 

El comando figure le permite abrir una ventana de figura. La siguiente vez que solicite 
una grafica, se desplegara en esta nueva ventana. Por ejemplo, 

figure(2) 

abre una ventana llamada figure 2, que luego se convierte en la ventana de uso para subse- 
cuentes graficaciones. En la tabla 5.1 se resumen los comandos que se usan para crear una 
grafica simple. 
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Tabla 5.1 Funciones de graficacion basicas 



pl ot 


Crea una grafica x-y 


title 


Agrega un titulo a una grafica 


xl abel 


Agrega una etiqueta al eje x 


yl abel 


Agrega una etiqueta al eje y 


grid 


Agrega una reticula a la grafica 


pause 


Detiene la ejecucion del programa, 
lo que le permite al usuario ver la 
grafica 


figure 


Determina cual figura se usara 
para la grafica actual 


hold 


Congela la grafica actual, de modo 
que se puede recubrir una grafica 
adicional 



plot(x,y) 

titlef'My Graph') 

xl abel ( ' Independent Variable') 

ylabel C'Dependent Variable') 

grid 
grid on 
grid off 

pause 

figure(2) 

hold on 
hold off 



Graficas con mas de una linea 

La creacion de una grafica con mas de una lmea se puede lograr en muchas formas. Por de- 
fecto, la ejecucion de un segundo enunciado plot borrara la primera grafica. Sin embargo, 
puede apilar las graficas unas encima de otras con el comando hold on. Ejecute los siguientes 
enunciados para crear una grafica con ambas funciones graficadas en la misma grafica, como 
se muestra en la figura 5.4: 

x = 0:pi/100:2*pi ; 
yl = cos(x*4); 
plot(x,yl) 
y 2 = sin(x) ; 
hold on; 
plot(x, y2) 

Los puntos y coma son opcionales tanto en el enunciado plot como en el enunciado hold 
on. MATLAB continuara poniendo en capa las graficas hasta que se ejecute el comando hold off: 

hold off 




Figura 5.4 

Se puede usar el comando 
hold on para poner en 
capas las graficas sobre la 
misma figura. 
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Idea clave: la grafica 
mas comun usada en 
ingenierfa es la grafica de 
dispersion x-y. 



Figura 5.5 

Multiples graficas en la 
misma figura. 



Otra forma de crear una grafica con multiples lfneas es solicitar ambas lfneas en un solo 
comando plot. MATLAB interpreta la entrada a plot como vectores alternos x y y, como en 

pl ot(Xl, Yl, X2,Y2) 

donde las variables XI, Yl forman un conjunto ordenado de valores a graficar, y X2, Y2 for- 
man un segundo conjunto ordenado de valores. Con los datos del ejemplo anterior, 

pl ot(x,yl, x, y2) 

produce la misma grafica que la figura 5.4, con una excepcion: las dos lfneas tienen colores dife- 
rentes. MATLAB usa un color de graficacion por defecto (azul) para la primera lfnea dibujada en 
un comando plot. En el enfoque hold on, cada lfnea se dibuja en un comando plot separado y, por 
tanto, es el mismo color. Al solicitar dos lfneas en un solo comando, como en plot(x,yl,x,y2), la 
segunda lfnea por defecto es verde, lo que permite al usuario distinguir entre las dos graficas. 

Si la funcion plot se Hama con un solo argumento de matriz, MATLAB dibuja una lfnea 
separada para cada columna de la matriz. El eje x se etiqueta con el vector fndice fila, 1: k, 
donde k es el numero de filas en la matriz. Esto produce una grafica igualmente espaciada, a 
veces llamada grafica lfnea. Si plot se Hama con dos argumentos, uno un vector y el otro una 
matriz, MATLAB grafica sucesivamente una lfnea para cada fila en la matriz. Por ejemplo, se 
pueden combinar yl y y2 en una sola matriz y graficar contra x: 

Y = [yl; y2]; 
pl ot(x,Y) 

Esto crea la misma grafica que la figura 5.4, con cada lfnea en un color diferente. 

He aquf otro ejemplo mas complicado: 

X = 0:pi/100:2*pi ; 

Yl = cos(X)*2; 

Y2 = cos(X)*3 ; 

Y3 = cos (X) *4 ; 

Y4 = cos(X)*5 ; 

Z = [Yl; Y2 ; Y3 ; Y4] ; 

plot(X, Yl, X, Y2 , X, Y3 , X, Y4) 

Este codigo produce el mismo resultado (figura 5.5) como 

pl ot(X, Z) 
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-10 



100 



Figura 5.6 

La funcion peaks, 
graficada con un solo 
araumento en el comando 

plot. 



La funcion peak es una funcion de dos variables que produce datos muestra utiles para 
demostrar ciertas funciones de graficacion. (Los datos se crean al escalar y trasladar distribu- 
ciones gaussianas.) Llamar peaks con un solo argumento n creara una matriz n X n. Se puede 
usar peaks para demostrar la potencia de usar un argumento de matriz en la funcion plot. El 
comando 



pl ot (peaks (100) ) 

resulta en la impresionante grafica de la figura 5.6. La entrada a la funcion plot creada por 
peaks es una matriz 100 X 100. Note que el eje x va de 1 a 100, los numeros mdice de los 
datos. Indudablemente usted no lo puede decir, pero hay 100 llneas dibujadas para crear esta 
grafica, una por cada columna. 

Graficas de arreglos complejos 

Si la entrada al comando plot es un arreglo sencillo de numeros complejos, MATLAB grafica 
el componente real en el eje x y el componente imaginario en el eje y. Por ejemplo, si 

A=[0+0i , 1+2 "i , 2+5i , 3+4i] 



entonces 



plot (A) 

regresa la grafica que se muestra en la figura 5.7a. 

Si se intenta usar dos arreglos de numeros complejos en la funcion plot, los compo- 
nentes imaginarios se ignoran. La porcion real del primer arreglo se usa para los valores x y 
la porcion real del segundo arreglo se usa para los valores y. Para ilustrar, cree primero otro 
arreglo llamado B al tomar el seno del arreglo complejo A: 

B=sin(A) 



regresa 

B = 

0 3.1658 + 1.9596i 67.4789 -30.8794i 3.8537 -27.0168i 



y 



plot (A, B) 
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(a) Grafica de un solo arreglo complejo 





0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 

Componente real del arreglo X 



Figura 5.7 

(a) Los numeros complejos se grafican con el componente real sobre el eje x y el componente 
imaginario sobre el eje y cuando se usa un solo arreglo como entrada. (b) Cuando en la funcion 
plot se usan dos arreglos complejos, los componentes imaginarios se ignoran. 



da un enunciado de error. 

Warning: Imaginary parts of complex X and/or Y arguments 
ignored. 

Los datos todavia se grafican, como se muestra en la figura 5.7b. 

5.1.2 Linea, color y estilo de marca 

Puede cambiar la apariencia de sus graficas al seleccionar estilo y color de linea definidos por 
el usuario y al elegir mostrar los puntos de datos en la grafica con estilos de marca definidos 
por el usuario. El comando 

help plot 

regresa una lista de las opciones disponibles. Puede seleccionar estilos de linea solido (por de- 
fecto), rayado, punteado y raya-punto, y puede escoger mostrar los puntos. Las opciones entre 
marcas incluyen signos mas, estrellas, circulos y marcas x, entre otras. Existen siete diferentes 
opciones de color. (Vease la tabla 5.2 para una lista completa.) 

Los siguientes comandos ilustran el uso de los estilos de linea, color y marca: 

x = [1:10]; 

y = [ 58.5, 63.8, 64.2, 67.3, 71.5, 88.3, 90.1, 90.6, 89.5, 
90.4]; 

plot(x,y, ’ :ok') 

La grafica resultante (figura 5.8a) consiste de una linea rayada, junto con puntos de 
datos marcados con circulos. La linea, los puntos y los circulos se dibujan en negro. Los indi- 
cadores se citan dentro de una cadena, denotada con apostrofes. El orden en el que se ingresan 
es arbitrario y no afecta la salida. 
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Tabla 5.2 Opciones de linea, marca y color 



Tipo de linea 


Indicador Tipo de punto 


Indicador 


Color 


Indicador 


solida 


punfo 




azul 


b 


punteada 


circulo 


O 


verde 


g 


raya-punto 


marca x 


X 


rojo 


r 


rayada 


mas 


+ 


cian 


c 




estrella 


* 


magenta 


m 




cuadrado 


S 


amarillo 


y 




diamante 


d 


negro 


k 




triangulo abajo 


V 








triangulo arriba 


A 








triangulo izquierda 


< 








triangulo derecha 


> 








pentagrama 


p 








hexagrama 


h 








Figura 5.8 

(a) Ajustar la linea, marca y color. (b) Multiples graficas con variantes de estilos de linea, colores y 
punto. 



Para especificar los estilos de linea, marca y color para multiples lmeas, agregue una 
cadena que contenga la opciones despues de cada par de puntos de datos. Si la cadena no se 
incluye, se usan los valores por defecto. Por ejemplo, 

plot(x,y, ' :ok' ,x,y*2, '--xr' ,x,y/2, '-b') 

resulta en la graftca que se muestra en la figura 5.8b. 
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Tabla 5.3 Escalamiento de ejes y anotaciones en graficas 



axis 



axis(v) 



legend('stringl' , 'string 2', etc) 



text (x_coordi nate , y_coordi nate , 
' string ' ) 



Cuando la funcion axis se usa sin entradas, 
congela el eje en la configuracion actual. 
Ejecutar la funcion una segunda vez 
regresa el control de eje a MATLAB 

La entrada al comando axis debe ser un 
vector de cuatro elementos que especifique 
los valores mmimo y maximo para los ejes 
xy y, por ejemplo [xmin,xmax,ymin, 
ymax] 

Le permite agregar una leyenda a su 
grafica. La leyenda muestra un modelo de 
la linea y menciona la cadena que 
especifico 

Le permite agregar un recuadro de texto a 
la grafica. El recuadro se coloca en las 
coordenadas xy y especificadas y contiene 
el valor de cadena especificado 



El comando plot ofrece opciones adicionales para controlar la forma en que aparece la 
grafica. Por ejemplo, se puede controlar el ancho de linea. Las graficas que tienen la intencion 
de verse desde lejos pueden observarse mejor con lineas mas graesas. Use la funcion help 
para aprender mas acerca de como controlar la apariencia de la grafica, o use los controles 
interactivos que se describen en la seccion 5.5. 

5.1.3 Escalamiento de ejes y anotaciones en graficas 

MATLAB selecciona automaticamente escalamientos adecuados en los ejes x y y. A veces es 
util para el usuario tener la capacidad de controlar el escalamiento. El control se logra con la 
funcion axis, que se muestra en la tabla 5.3. 

MATLAB ofrece varias funciones adicionales, que tambien se mencionan en la tabla 
5.3, y que le permiten anotar en sus graficas. 

El siguiente codigo modifica la grafica de la figura 5.8b con los recuadros legend y 

text: 



legend ('linea l', 'linea 2', 'linea3') 

text (1,100, 'Etiguete graficas con el comando text') 



Se agrego un titulo, etiquetas x y y, y se ajusta al eje con los siguientes comandos: 

xlabel('Mi etiqueta x'), ylabel('Mi etiqueta y') 
title(' Ejemplo de grafica para capitulo 5') 
axis([0, 11,0, 200]) 



Los resultados se muestran en la figura 5.9. 



Seccion5.1 Graficas bidimensionales 145 



200 
180 - 
160 - 
140 - 
120 - 



S* 100 - 



S 80 - 
60 - 
40 - 
20 - 
0 



0 



Ejemplo de grafica para capitulo 5 






Etiquete graficas con el comando texto 
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Figura 5.9 

Version final de la grafica 
de muestra, anotada con 
una leyenda, un recuadro 
de texto, un titulo, etiquetas 
x y y, y un eje modificado. 



Sugerencia 

Puede usar letras griegas en sus etiquetas al poner una diagonal inversa (\) antes del 
nombre de la letra. Por ejemplo 

title('\alpha \beta \gamma') 

crea el titulo de la grafica 



a/3y 

Para crear un superfndice, use llaves. Por tanto, 
title(‘x A {2}’) 



produce 



MATLAB tiene la habilidad de crear expresiones matematicas mas complicadas 
para usar como titulos, etiquetas de ejes y otras cadenas de texto, al usar el lenguaje 
formateador de textos TEX. Para aprender mas, consulte la caracterfstica help. 
(Busque en TEX o en Greek.) 



Ejercicio de practica 5.1 



1 . Grafique x contra y para y = sen(jc). Sea x que varia desde 0 hasta 2 t t en 
incrementos de 0.1 ir. 

2. Agregue un titulo y etiquete su grafica. 

3. Grafique x contra y y y 2 para y = sen(v) y y 2 = cos(x). Sea x que varia desde 0 
hasta 2ir en incrementos de 0.1 tt. Agregue un titulo y etiquete su grafica. 
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4. Vuelva a crear la grafica de la parte 3, pero haga la Hnea sen(x) rayada y roja. 
Haga la lmea cos(x) verde y punteada. 

5. Agregue una leyenda a la grafica de la parte 4. 

6. Ajuste los ejes de modo que el eje x vaya de — 1 a 2tt + 1 y el eje y de — 1 .5 a 
+1.5. 

7. Cree un nuevo vector, a = cos(x). Sea x que varia desde 0 hasta 2ir en 
incrementos de O.lir. Grafique solo a (plot(a)) y observe el resultado. 
Compare este resultado con la grafica que se produce al graficar x contra a 
(plot(x,a)). 



EJEMPLO 5.1 



Uso de la ecuacion Clausius-Clapeyron 

La ecuacion Clausius-Clapeyron se puede usar para encontrar la presion de vapor de satura- 
cion del agua en la atmosfera para diferentes temperaturas. La presion de vapor de agua de 
saturacion es util para los meteorologos porque se puede usar para calcular humedad relativa, 
un importante componente de la prediccion del clima, cuando se conoce la presion parcial real 
del agua en el aire. 

La siguiente tabla presenta los resultados de calcular la presion de vapor de saturacion 
del agua en la atmosfera a varias temperaturas del aire con el uso de la ecuacion Clausius- 
Clapeyron: 



Temperatura del aire 


Presion de vapor de saturacion 


-60.0000 


0.0698 


-50.0000 


0.1252 


-40.0000 


0.2184 


-30.0000 


0.3714 


-20.0000 


0.6163 


-10.0000 


1.0000 


0 


1.5888 


10.0000 


2.4749 


20.0000 


3.7847 


30.0000 


5.6880 


40.0000 


8.4102 


50.0000 


12.2458 


60.0000 


17.5747 


70.0000 


24.8807 


80.0000 


34.7729 


90.0000 


48.0098 


100.0000 


65.5257 


110.0000 


88.4608 


120.0000 


118.1931 



Tambien presenta estos resultados graficamente. 
La ecuacion Clausius-Clapeyron es 




ln(P°/6.11) = 
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donde 

P° = presion de vapor de saturacion para el agua, en mbar, a temperatura T, 

A H = calor latente de vaporizacion para el agua, 2.453 X 10 6 J/kg, 

P = constante de gas para aire humedo, 461 J/kg, y 
T = temperatura en kelvin 

1. Establezca el problema. 

Encontrar la presion de vapor de saturacion a temperaturas desde —60 °F hasta 120 °F, 
con el uso de la ecuacion Clausius-Clapeyron. 

2. Describa las entradas y salidas. 

Entrada 



A H v = 2.453 X 1 0 6 J/kg 
R ail = 461 J/kg 
T = -60 °F a 120 °F 



Dado que el nurnero de valores de temperatura no se especifico, se elegira recalcular 
cada 10 °F. 

Sahda 

Tabla de temperatura contra presiones de vapor de saturacion 
Grafica de temperatura contra presiones de vapor de saturacion 

3. Desarrolle un ejemplo a mano. 

Cambie las temperaturas de Fahrenheit a Kelvin: 

(T f + 459.6) 



Despeje la ecuacion Clausius-Clapeyron para la presion de vapor de saturacion (P 0 ): 




P° 




Note que la expresion para la presion de vapor de saturacion, P°, es una ecuacion expo- 
nencial. Por tanto, se esperaria que la grafica tuviese la siguiente forma: 

4. Desarrolle una solucion MATLAB. 



Presion 



Temperatura 




%Ejemplo 5.1 

%Con la ecuacion Clausius-Clapeyron, encontrar la 
%presion de vapor de saturacion para agua a diferentes 
%temperaturas 



TF=[-60: 10: 120] ; 
TK=(TF + 459.6)/1.8; 
Del ta_H=2 . 45e6 ; 

R_air = 461; 



%Define matriz temp en F 
%Convierte temp a K 
%Define calor latente de 
%vaporizacion 

%Define constante gas ideal 
%para el aire 
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% 

%Calcula las presiones de vapor 
Vapor_Pressure = 6.11*exp((Delta_H/R_air)*(l/273 - l./TK)); 
%Despliega los resultados en una tabla 
my_results = [TF' ,Vapor_Pressure'] 

% 

%Crea una grafica x-y 
pl ot (TF , Vapor_Pressure) 

t i tl e ( ' Comportamiento Cl ausi us-Cl apeyron ' ) 
xlabel ('Temperatura, F') 

yl abel ( ' Presion de vapor de saturacion, mbar') 



La tabla resultante es 

my results = 



-60.0000 


0.0698 


-50.0000 


0.1252 


-40.0000 


0.2184 


-30.0000 


0.3714 


-20.0000 


0.6163 


-10.0000 


1.0000 


0 


1.5888 


10.0000 


2.4749 


20.0000 


3.7847 


30.0000 


5.6880 


40.0000 


8.4102 


50.0000 


12.2458 


60.0000 


17.5747 


70.0000 


24.8807 


80.0000 


34.7729 



Figura 5.10 

Grafica de la ecuacion 
Clausius-Clapeyron. 



Comportamiento Clausius-Clapeyron 
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90.0000 48.0098 

100.0000 65.5257 

110.0000 88.4608 

120.0000 118.1931 

Se abre una ventana de figura para desplegar los resultados graficos, que se muestran 
en la figura 5.10. 

5. Ponga a prueba la solucion. 

La grafica sigue la tendencia esperada. Casi siempre es mas facil determinar si los re- 
sultados computacionales tienen sentido si se produce una grafica. Los datos tabulares 
son extremadamente dificiles de absorber. 



EJEMPLO 5.2 



Balistica 

El rango de un objeto (vease la figura 5.11) que se lanza en un angulo 0 con respecto al eje x 
y una velocidad inicial v Q esta dado por 



m 



g 



sen (20) para 0 £ 0 s 



7 T 
2 



(sin considerar la resistencia del aire) 



Use g = 9.9 m/s 2 y una velocidad inicial de 100 m/s. Demuestre que el rango maximo se 
obtiene a 0 = 7t/4 al calcular y graficar el rango para valores de theta 



0 < 0 < 



7 T 
2 



en incrementos de 0.05. 

Repita sus calculos con una velocidad inicial de 50 m/s y grafique ambos conjuntos de 
resultados en una sola grafica. 

1. Establezca el problema. 

Calcular el rango como funcion del angulo de lanzamiento. 

2. Describa las entradas y salidas. 

Entrada 

g = 9.9 m/s 2 

0 = 0 a 7 t/ 2, en incrementos de 0.05 
v g = 50 m/s y 100 m/s 

Salida 

Rango R 

Presentar los resultados como grafica 




Figura 5.1 1 

Movimiento balistico. 
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3. Desarrolle un ejemplo a mano. 

Si el canon se apunta recto hacia arriba, se sabe que el rango es cero, y si el canon esta 
horizontal, el rango tambien es cero. (Vease la figura 5.12.) Esto significa que el rango 
debe aumentar con el angulo del canon hasta algun maximo y luego disminuir. Un 
calculo de muestra a 45 grados (7t/4 radianes) muestra que 



m 



g 



sen (2 6) 






= 1010 metros cuando la velocidad inicial es 100 m/s 



4. Desarrolle una solucion M ATLAB. 

%Ejemplo 5.2 

%E1 programa calcula el rango de un proyectil balistico 

% 

% Define las constantes 
g = 9.9; 
vl = 50; 
v2 = 100; 

% Define el vector angle 
angle = 0:0.05:pi/2; 

% Calcula el rango 

RI = vlA2/g*sin(2*angle) ; 

R2 = v2A2/g*sin(2*angle) ; 

%Grafica los resultados 
plot(angle,Rl,angle,R2, ' : 
titi e(' Rango del canon') 
xlabel (' Angulo del canon') 
ylabel ('Rango, metros') 

legendC'Velocidad inicial = 50 m/s', 'Velocidad inicial 
= 100 m/s') 

Note que el comando plot pide a MATLAB imprimir el segundo conjunto de datos 
como una linea rayada. Tambien se agregaron ti'tulo, etiquetas y una leyenda. Los resul- 
tados se grafican en la figura 5.13. 




Figura 5.12 

El rango es cero si el canon 
esta perfectamente vertical 
o perfectamente horizontal. 
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Rango del canon 




Figura 5.13 

Rango predicho de un 
proyectil. 



5. Ponga a prueba la solucion. 

Compare los resultados MATLAB con los del ejemplo a mano. Ambas graficas co- 
mienzan y terminan en cero. El rango maximo para una velocidad inicial de 100 m/s 
es aproximadamente 1000 m, que corresponde bien al valor calculado de 1010 m. Note 
que ambas soluciones tienen un pico en el mismo angulo, aproximadamente a 0.8 radia- 
nes. El valor numerico para tt/4 es 0.785 radianes, lo que confirma la hipotesis presen- 
tada en el enunciado del problema de que el rango maximo se logra al apuntar el canon 
en un angulo de tt/4 radianes (45 grados). 



Sugerencia 

Para limpiar una figura, use el comando clf. Para cerrar una ventana de figura, use el 
comando close. 



5.2 SUBGRAFICAS 

El comando subplot le permite subdividir la ventana de graficacion en una reticula de m filas 
y n columnas. La funcion 

subplot (m, n, p) 

separa la figura en una matriz m X n. La variable p identifica la porcion de la ventana donde 
se dibujara la siguiente grafica. Por ejemplo, si se usa el comando 



subplot (2, 2,1) 
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^3 

II 


p = 2 


p = 3 


-'3- 

II 

O- 



Figura 5.14 

Las subgraficas se usan 
para subdividir la ventana 
de figura en una matriz 
m X n. 



la ventana se divide en dos filas y dos columnas, y la grafica se dibuja en la ventana superior 
izquierda (figura 5.14). Las ventanas se numeran de izquierda a derecha, de arriba abajo. De 
manera similar, los siguientes comandos dividen la ventana de graficos en una grafica superior 
y una grafica inferior: 

x=0:pi/20:2*pi ; 
subplot (2, 1,1) 
plot(x, sin(x)) 
subplot(2,l,2) 
plot(x, sin(2*x)) 

La primera grafica se divide en la ventana superior, pues p = 1 . Luego se usa de nuevo el co- 
mando subplot para dibujar la siguiente grafica en la ventana inferior. La figura 5.15 muestra 
ambas graficas. 

Los titulos se agregan sobre cada subventana conforme las ventanas se dibujan, asi como 
las etiquetas de los ejes x y y, y cualquier anotacion deseada. El uso del comando subplot se 
ilustra en varias de las secciones que siguen. 



Ejercicio de practica 5.2 



1 . Subdivida una ventana de figura en dos filas y una columna. 

2. En la ventana superior, grafique y = tan(x) para -1.5sr< 1.5. Use un 
incremento de 0. 1 . 

3. Agregue un titulo y etiquetas de eje a su grafica. 

4. En la ventana inferior, grafique y = senh(jc) para el mismo rango. 

5. Agregue un titulo y etiquetas a su grafica. 

6. Intente de nuevo los ejercicios anteriores, pero divida la ventana de figura 
verticalmente en lugar de horizontalmente. 




Figura 5.15 

El comando subplot 
permite al usuario crear 
graficas multiples en la 
misma ventana de figura. 
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La funcion seno graficada en coordenadas polares es un cfrculo. 




Figura 5.16 

Grafica polar de la funcion seno. 



5.3 OTROS TIPOS DE GRAFICAS BIDIMENSIONALES 

Aunque las graficas x-y simples son el tipo mas comun de grafica en ingenieria, existen mu- 
chas otras formas de representar datos. Dependiendo de la situacion, estas tecnicas pueden ser 
mas adecuadas que una grafica x-y. 

5.3.1 Graficas polares 

MATLAB proporciona capacidades de graficacion con coordenadas polares: 

polar (theta, r) 

genera una grafica polar del angulo theta (en radianes) y distancia radial r. 

Por ejemplo, el codigo 

x=0:pi/100:pi ; 
y=sin(x) ; 
polar(x,y) 

genera la grafica de la figura 5.16. Se agrego un tftulo en la forma usual: 

title('La funcion seno graficada en coordenadas polares es 
un circulo. ') 
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Ejercicio de practica 5.3 



1. Defina un aneglo llamado theta, desde 0 
hasta 277, en pasos de 0.01 77. 

Defina un arreglo de distancias 

r = 5*cos(4*theta). 

Elabore una grafica polar de theta contra r. 




2. Use el comando hold on para congelar 
la grafica. 

Asigne r = 4*cos(6*theta) y grafique. 
Agregue un tltulo. 




3. Cree una nueva figura. 

Use el arreglo theta de los 
problemas anteriores. 

Asigne r = 5 - 5*sin(theta) 
y cree una nueva grafica polar. 




4. Cree una nueva figura. 

Use el arreglo theta de los 
problemas anteriores. 

Asigne r = sqrt(5 A 2*cos(2*theta)) 
y cree una nueva grafica polar. 




5. Cree una nueva figura. 

Defina un an'eglo theta tal que 
theta = pi/2:4/5*pi:4.8*pi; 

Cree un arreglo de seis miembros 
de unos llamado r. 

Cree una nueva grafica polar 
de theta contra r. 
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5.3.2 Graficas logaritmicas 

Para la mayoria de las graficas que se generan, los ejes x y y se dividen en intervalos igualmente 
espaciados; dichas graficas se llaman graficas lineales o rectangulares. Sin embargo, en oca- 
siones es posible que se quiera usar una escala logaritmica en uno o ambos ejes. Una escala 
logarftmica (a la base 10) es conveniente cuando una variable varia sobre muchos ordenes de 
magnitud, porque el amplio rango de valores se puede graficar sin comprimir los valores mas 
pequenos. Las graficas logaritmicas tambien son utiles para representar datos que varian expo- 
nencialmente. 

En la tabla 5.4 se listan los comandos MATLAB para generar graficas lineales y loga- 
ritmicas de los vectores x y y. 

Recuerde que el logaritmo de un niimero negativo o de cero no existen. Si sus datos 
incluyen estos valores, MATLAB emitira un mensaje de advertencia y no se graficaran los 
puntos en cuestion. Sin embargo, generara una grafica con base en los puntos restantes. 

Cada uno de los comandos para graficacion logarftmica se puede ejecutar con un argu- 
mento, como se vio en plot(y) para una grafica lineal. En estos casos, las graficas se generan 
con los valores de los l'ndices del vector y usados como valores x. 

Como ejemplo, se crearon graficas de y = 5x 2 con los cuatro enfoques de escalamiento, 
como se muestra en al figura 5.17. Las graficas lineal (rectangular), semilog en el eje x, semi- 
log en el eje y y log-log se muestran todas en una figura, graficadas con la funcion subplot en 
el codigo siguiente: 



x = 0:0.5:50; 
y = 5*x.A2; 



subpl ot(2,2,l) 
plot(x,y) 

titleC'Poli 
ylabelC’y') 
subplot (2, 2, 2) 
semilogx(x,y) 
titleC'Poli 
ylabel('y') 
subplot (2, 2, 3) 
semilogy(x,y) 
titleC'Poli 
xl abel C ' x ' ) 
subpl otC2 ,2,4) 
logl ogCx,y) 

titleC'Poli 
xl abel C ' x ' ) 



notnial - 1 ineal/1 ineal 
, grid 



notnial - log/1 ineal') 
, grid 



notnial - lineal /log') 
, ylabelC'y'), grid 



notnial - log/log') 

, ylabelC'y'), grid 



') 



Tabla 5.4 Graficas rectangular y logaritmica 



pl otCx,y) 
semilogxCx,y) 

semilogyCx,y) 



Genera una grafica lineal de los vectores xyy 

Genera una grafica de los valores de x y y, con una escala 
logaritmica para x y una escala lineal para y 

Genera una grafica de los valores de x y y, con una escala lineal 
para x y una escala logaritmica para y 

Genera una grafica de los vectores xyy, con una escala 
logaritmica para x y y 



Idea clave: las 

graficas logaritmicas 
son especialmente 
utiles si los datos varian 
exponencialmente. 



logl ogCx,y) 
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Polinomial - lineal/lineal Polinomial - log/lineal 







Figura 5.17 

Graficas lineales y logaritmicas. 



Idea clave: dado 

que MATLAB ignora Las sangrias tienen la intencion de hacer el codigo mas facil de leer: MATLAB ignora los es- 

los espacios en blanco, pacios en blanco. Como cuestion de estilo, note que solo las dos subgraficas inferiores tienen 

tiselos para hacer su etiquetas en el eje x. 

codigo mas legible. 



EJEMPLO 5.3 



Tasas de difusion 

Con frecuencia, los metales se tratan para hacerlos mas fuertes y en consecuencia mas du- 
rables. Un problema con la elaboracion de una pieza metalica fuerte es que se vuelve dificil 
darle la forma deseada. Una estrategia que resuelve este problema es formar un metal suave 
con la forma que se desea y luego se endurece la superficie. Esto hace que el metal se use bien 
sin hacerlo quebradizo. 

Un proceso de endurecimiento comun se llama carburacion. La parte metalica se expo- 
ne a carbono, que se difunde en la pieza, haciendola mas dura. Este es un proceso muy lento 
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si se realiza a bajas temperaturas, pero se puede acelerar al calentar la pieza. La difusividad es 
la medida de cuan rapido ocurre la difusion y se puede modelar como 



D = difusividad, cm 2 /s, 

D q = coeficiente de difusion, cm 2 /s, 

Q = energia de activacion. J/mol, 8.314 J/mol K, 

R = constante de gas ideal, J/mol K, y 
T = temperatura, K. 

Conforme el hierro se calienta, cambia su estructura y sus caracterfsticas de difusion. Los 
valores de D 0 y Q se muestran en la siguiente tabla para difusion de carbono a traves de cada 
una de las estructuras de hierro: 



Con los datos proporcionados, cree una grafica de difusividad contra temperatura inversa 
(I/t'). Intente las graficas rectangular, semilog y log-log para ver cual puede representar mejor 
los resultados. Haga que la temperatura varle de temperatura ambiente (25 °C) a 1200 °C. 

1 . Establezca el problema. 

Calcular la difusividad del carbono en hierro. 

2. Describa las entradas y salidas. 

Entrada 

Para C en hierro alfa, D Q = 0.0062 cm 2 /s y Q = 80,000 J/mol K 
Para C en hierro gamma, D Q = 0.23 cm 2 /s y Q = 148,000 J/mol K 
R = 8.314 J/mol K 
T varia de 25 °C a 1200 °C 

Sahda 

Calcular la difusividad y graficarla 

3. Desarrolle un ejemplo a mano. 

La difusividad esta dada por 




donde 



Tipo de metal fl 0 (cm 2 /^ Q (J/mol K) 



Fe alfa (BCC) 

Fe gamma (FCC) 



.0062 

0.23 



80,000 

148,000 




A temperatura ambiente, la difusividad para el carbono en hierro alfa es 




D = 5.9 X 10- 17 



(Note que la temperatura tuvo que cambiarse de Celsius a Kelvin.) 
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4. Desarrolle una solucion MATLAB. 



% Ejemplo 5.3 

% Calcula la difusividad de carbono en hierro 
clear, clc 

% Define las constantes 
DOalpha = .0062; 

DOgamma = 0.23; 

Qalpha = 80000; 

Qgamma = 148000; 

R = 8.314; 

T = 25:5:1200; 

% Cantbia T de C a K 
T = T+273 ; 

% Calcula la difusividad 

Dalpha = D0alpha*exp(-Qalpha./(R*T)) ; 

Dgamma = D0gamma*expC-Qgamma./CR*T)) ; 

% Grafica los resultados 
subpl ot(2 ,2,1) 

plot(l./T,Dalpha, 1. /T, Dgamma) 
titi e( ' Di fusividad de C en Fe') 

xlabel C'Temperatura inversa, KA-l') ,ylabel ('Di fusividad, 
cmA2/s ' ) 
grid on 

subpl ot(2 ,2,2) 

semi 1 ogx ( 1 . /T , Dai pha , 1 . /T , Dgamma) 
titleC'Difusividad de C en Fe') 

xlabel C'Temperatura inversa, KA-l') ,ylabel ('Di fusividad, 
cmA2/s') 
grid on 

subplot(2,2,3) 

semi 1 ogy C 1 . /T , Dai pha , 1 . /T , Dgamma) 
titleC'Difusividad de C en Fe') 

xlabel C'Temperatura inversa, KA-l') ,ylabel C'Difusividad, 
cmA2/s') 
grid on 

subplotC2,2,4) 

loglogCl./T.Dalpha, 1. /T, Dgamma) 
titleC'Difusividad de C en Fe') 

xl abel C 'Temperatura inversa, KA-l') ,ylabel C'Difusividad, 
cmA2/s') 
grid on 

En la figura 5.18 se usaron subgraficas, de modo que todas las variaciones de la grafica 
estan en la misma figura. Note que las etiquetas x se agregaron solo en la parte inferior 
de dos graficas, para reducir el amontonamiento, y que solo a la primera grafica se agre- 
go una leyenda. La grafica semilogy resulto en lineas rectas y permite al usuario leer los 
valores de la grafica facilmente sobre un amplio rango de temperaturas y difusividades. 
Este es el esquema de graficacion que usualmente se usa para presentar los valores de 
difusividad en libros de texto y manuales. 

5. Ponga a prueba la solucion. 

Compare los resultados MATLAB con los del ejemplo a mano. 




Difusividad, cm 2 /s 
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X 1CT 5 Difusividad de C en Fe 





Temperatura inversa, K 1 



X 1CT 5 Difusividad de C en Fe 

1 r 
0.8 - 
0.6 - 
0.4 ■■ 

0.2 ■■ 

0 L 

10~ 4 10~ 3 10~ 2 

10 5 r 

10-10 .. 

10- 15 - 
10 - 2 ° .. 

10- 25 - 
10-30 _ 

10~ 4 10~ 3 10~ 2 

Temperatura inversa, K -1 





Figura 5.18 

Datos de difusividad graficados en diferentes escalas. 



Se calculo que la difusividad era 

5.9 X 1CT 17 cm 2 /s en 25 °C 

para carbono en hierro alfa. Para verificar su respuesta, necesitara cambiar 25 °C a 
kelvins y sacar el inverso: 



1 

(25 + 273) 



= 3.36 X 1(T 3 



A partir de la grafica semilogy (esquina inferior izquierda), se puede ver que la difusi- 
vidad para el hierro alfa es aproximadamente 1CF 17 . 
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Ejercicio de practica 5.4 

Cree arreglos x y y adecuados para usar en grafica cada una de las expresiones que 
siguen. Use el comando subplot para dividir sus figuras en cuatro secciones y cree 
cada una de estas cuatro graficas para cada expresion: 

• rectangular 

• semilogx 

• semilogy 

• loglog 

1. y = 5x + 3 

2. y = 3x 2 

3. y = 12e (x+2) 

4. y = l/x 

Usualmente, los datos fisicos se grafican de modo que caen en una lmea recta. 
^Cual de los tipos de graficas precedentes resultan en una lmea recta para cada 
problema? 



5.3.3 Graficas de barras y de pastel 

Las graficas de barra, histograma y de pastel son formas populares para reportar datos. En la 
tabla 5.5 se mencionan algunas de las funciones MATLAB usadas comunmente para crear 
graficas de barra y de pastel. 

En la figura 5.19 se muestran ejemplos de algunas de estas graficas. Las graficas usan la 
funcion subplot para permitir cuatro graficas en la misma ventana de figura: 

clear, clc 
x=[l , 2 , 5 ,4 , 8] ; 
y=[x; 1: 5] ; 



Tabla 5.5 Graficas de barra y de pastel 



bar(x) 


Cuando x es un vector, bar genera una grafica de barras vertical. Cuando x 
es una matriz bidimensional, bar agrupa los datos por fila 


barh(x) 


Cuando x es un vector, barh genera una grafica de barras horizontal 
Cuando x es una matriz bidimensional, barh agrupa los datos por fila 


bar3(x) 


Genera una grafica de barras tridimensional 


bar3h(x) 


Genera una grafica de barras horizontal tridimensional 


pie(x) 


Genera una grafica de pastel. Cada elemento en la matriz se representa 
como una rebanada de pastel 


pie3(x) 


General una grafica de pastel tridimensional. Cada elemento en la matriz 
se representa como una rebanada de pastel 


hist(x) 


Genera un histograma 



Seccion 5.3 Otros tipos de graficas bidimensionales 161 



Una grafica de barras del vector x Una grafica de barras de la matriz y 




subpl ot(2 ,2,1) 

bar(x) ,title('Una grafica de barras del vector x') 
subpl ot (2 ,2,2) 

bar(y) ,title('Una grafica de barras de la matriz y') 
subpl ot(2 ,2,3) 

bar3(y) ,title('Una grafica de barras tridimensional ') 
subpl ot (2, 2, 4) 

pie(x) , titi e(' Una grafica de pastel de x') 



5.3.4 Histogramas 

Un histograma es un tipo especial de grafica particularmente litil para el analisis estadfstico 
de datos. Es una grafica que muestra la distribucion de un conjunto de valores. En MATLAB, 
el histograma calcula el numero de valores que caen en 10 depositos (categorias) que estan 
igualmente espaciadas entre los valores mfnimo y maximo. Por ejemplo, si se define una ma- 
triz x como el conjunto de calificaciones del Final de Introduccion a la ingenierfa, las califica- 
ciones se podrian representar en un histograma, que se muestra en la figura 5.20 y se genera 
con el siguiente codigo: 

x= [100 ,95,74,87,22,78,34,35,93,88,86,42,55,48]; 
hist(x) 

El numero por defecto de depositos (bins) es 10, pero si se tiene un gran conjunto de 
datos, se pueden dividir los datos en mas depositos. Por ejemplo, para crear un histograma con 
25 depositos, el comando seria 



Figura 5.19 

Ejemplo de graficas 
bidimensionales que usan 
la funcion subplot para 
dividir la ventana en 
cuadrantes. 



Idea clave: los 

histogramas son litiles en 
analisis estadfstico. 



hist(x, 25) 
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Final de Introduccion a la ingenieria 
3 1 1 1 1 1 1 

2.5 - 

1.5 - 
1 1 - 

Figura 5.20 

Histograma de datos de 
calificacion. 



0 5 - ■ 

oL^ H 

20 30 40 50 60 70 80 90 100 



Si establece la funcion hist igual a una variable, como en 

A = hist(x) 

los datos que se usan en la grafica se almacenan en A: 

A = 

1211101133 



EJEMPLO 5.4 



Distribuciones de peso 

El varon estadounidense promedio de 18 anos de edad pesa 152 libras. Se pesa a un grupo de 
100 jovenes y los datos se almacenan en un archivo llamado weight.dat. Cree una grafica para 
representar los datos. 

1 . Establezca el problema. 

Usar el archivo de datos para crear una grafica lineal y un histograma. ^Cual es una 
mejor representacion de los datos? 

2. Describa las entradas y salidas. 

Entrada weight.dat, un archivo de datos ASCII que contiene datos de peso 

Salida Una grafica lineal de los datos 
Un histograma de los datos 

3. Desarrolle un ejemplo a mano. 

Dado que esta es una muestra de pesos reales, se esperart'a que los datos se aproximaran 
a una distribucion aleatoria normal (una distribucion gaussiana). El histograma deberia 
tener forma de campana. 

4. Desarrolle una solucion M ATLAB. 

El siguiente codigo genera las graftcas que se muestran en la figura 5.21: 

% Ejemplo 5.4 
% Uso de datos de peso 

% 

load weight.dat 
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% Crea la grafica lineal de datos de peso 

subplot(l,2, 1) 

plot(weight) 

title('Peso varones clase primer ario') 
xlabel ('Estudiante numero') 
ylabel ('Peso, lb') 
grid on 

% Crea el histograma de los datos 

subpl ot(l,2,2) 

hist(weight) 

xl abel ('Peso, lb') 

yl abel C ' Numero de estudiantes ' ) 

titleC'Peso varones clase primer ano') 



5. Ponga a prueba la solucion. 

Las graficas satisfacen las expectativas. El peso parece promediar aproximadamente 
150 lb y varia en lo que parece ser una distribucion normal. Se puede usar MATLAB 
para encontrar el promedio y la desviacion estandar de los datos, asi como los pesos 
maximo y minimo en el conjunto de datos. El codigo MATLAB 

average_weight = mean(weight) 

Standard deviation = std(weight) 
maximum_weight = max(weight) 
minimum weight = min(weight) 

regresa 

average_weight = 

151.1500 

standard_deviation = 

32.9411 

maximum_weight = 

228 

minimum_weight = 

74 



Peso varones clase primer ano 




Peso varones clase primer ano 




50 100 150 200 250 

Peso, lb 



Figura 5.21 

Los histogramas y las graficas de llnea son dos formas diferentes de visualizar informacion numerica. 
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5.3.5 Graficas x-y con dos ejes y 

A veces es util sobreponer dos graficas x-y en la misma figura. Sin embargo, si los ordenes 
de magnitud de los valores y son muy diferentes, puede ser diffcil ver como se comportan los 
datos. Considere, por ejemplo, una grafica de sen(jc) y e' dibujadas en la misma figura. 
Los resultados, obtenidos con el siguiente codigo, se muestran en la figura 5.22: 

x=0:pi/20:2*pi ; 
yl=sin(x) ; 
y2=exp(x) ; 
subplot(2 ,1,1) 
plot(x,yl,x,y2) 

La grafica de sen(x) parece que corre en linea recta a lo largo de x = 0, debido a la escala. 
La funcion plotyy le permite crear una grafica con dos ejes y, el de la izquierda para el primer 
conjunto de pares ordenados y el de la derecha para el segundo conjunto de pares ordenados: 

subpl ot(2 ,1,2) 
pl otyy(x,yl,x,y2) 

Los tftulos y etiquetas se agregaron en la forma usual. El eje y no se etiqueto, porque los 
resultados son adimensionales. 

La funcion plotyy puede crear algunos tipos diferentes de graficas al agregar una ca- 
dena con el nombre del tipo de grafica despues del segundo conjunto de pares ordenados. 
En la figura 5.23, las graficas se crearon con el siguiente codigo y tienen un eje con escala 
logantmica: 



subplot(2,l,l) 

plotyy(x,yl,x,y2, 'semilogy’) 
subplot(2,l,2) 

plotyy(x,yl,x,y2, 'semilogx') 



Ejes Y con escala sencilla 



600 

400 

200 

0 

-200 




Figura 5.22 

MATLAB permite que el 
eje y se escale de manera 
diferente a la izquierda y 
derecha de la figura. 



Dos ejes Y escalados 
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Grafica semilog en el eje x 




Figura 5.23 

La funcion plotyy puede 
generar varios tipos 
de graficas, incluidas 
semilogx, semilogy y 
loglog. 



EJEMPLO 5.5 



Propiedades periodicas de los elementos 

Las propiedades de los elementos en la misma fila o columna en la tabla periodica, por lo ge- 
neral, muestran una tendencia reconocible conforme uno se mueve a traves de una fila o por 
una columna. Por ejemplo, el punto de fusion, por lo general, baja conforme se desciende 
por una columna, porque los atomos estan mas separados y, por tanto, los enlaces entre los 
atomos son mas debiles. De igual modo, el radio de los atomos aumenta conforme desciende 
por una columna, porque existen mas electrones en cada atomo y en correspondencia orbi- 
tales mas grandes. Es instructivo graficar estas tendencias contra peso atomico en la misma 
grafica. 

1. Establezca el problema. 

Graficar el punto de fusion y el radio atomico de los elementos del Grupo I contra el 

peso atomico y comentar acerca de las tendencias que se observen. 

2. Describa las entradas y salidas. 

Entrada Los pesos atomicos, puntos de fusion y radios atomicos de los elementos del 
Grupo I, que se mencionan en la tabla 5.6 

Salida Graficar punto de fusion y radio atomico en la misma grafica 

3. Desarrolle un ejemplo a mano. 

Se esperaria que la grafica se parezca al bosquejo que se muestra en la figura 5.24. 
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Tabla 5.6 


Elementos del Grupo 1 y propiedades fisicas seleccionadas 




Elemento 


Numero atomico 


Punto de fusion, °C Radio atomico, pm 


Litio 


3 


181 


0.1520 


Sodio 


11 


98 


0.1860 


Potasio 


19 


63 


0.2270 


Rubidio 


37 


34 


0.2480 


Cesio 


55 


28.4 


0.2650 




Figura 5.24 

Bosquejo del 

comportamiento predicho 
de los datos. 



4. Desarrolle una solucion MATLAB. 

El siguiente codigo produce la grafica que se muestra en la figura 5.25: 

% Ejemplo 5.5 
clear, clc 

% Define las variables 

atomi c_number = [ 3, 11, 19, 37, 55]; 

melting point = [181, 98, 63, 34, 28.4]; 

atomic_radius = [0.152, 0.186, 0.227, 0.2480, 0.2650]; 

% Crea la grafica con dos lineas en la misma escala 
subplot(l,2,l) 

pl ot (atomi c_number , mel ti ng_poi nt , atomi c_number , atomi c_radi us) 
titleC'Periodic Properties') 
xl abel ( ' Atomi c Number') 
yl abel ( ' Properti es ' ) 

% Crea la segunda grafica con dos diferentes escalas y 
subplot(l,2,2) 

pl otyy (atomi c_number , mel t i ng_poi nt , atomi c_number , 
atomi c radius) 

titleC'Periodic Properties') 
xl abel ('Atomi c Number') 
yl abel ('Melting Point, C') 



Figura 5.25 

El uso de dos ejes y le 
permite graficar datos con 
unidades diferentes en la 
misma grafica. 
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En la segunda grafica, que tiene dos diferentes escalas y, se uso la funcion plotyy en 
lugar de la funcion plot. Esto forzo la adicion de una segunda escala, en el lado derecho 
de la grafica. Fue necesario porque el radio atomico y el punto de fusion tienen dife- 
rentes unidades y los valores para cada uno tienen diferentes magnitudes. Note que, en 
la primera grafica, casi es imposible ver la linea de radio atomico; esta arriba del eje x 
porque los numeros son muy pequenos. Es posible, pero diffcil, agregar la etiqueta del 
eje y derecho desde la linea de comando. En vez de ello, se uso la opcion Insert de la 
barra de menu. Solo recuerde: si vuelve a correr su programa, perdera la etiqueta del 
lado derecho. 

5. Ponga a prueba la solucion. 

Compare los resultados MATLAB con los del ejemplo a mano. La tendencia se ajusta 
a la prediccion. Claramente, la grafica con dos ejes y es la representacion superior, por- 
que se pueden ver las tendencias de la propiedad. 



5.3.6 Graficas de funcion 

La funcion fplot le permite graficar una funcion sin definir arreglos de valores x y y corres- 
pondientes. Por ejemplo, 



fplotC'sin(x) ' , [ - 2 * p i , 2*pi]) 



crea una grafica (figura 5.26) de x contra sen(T) para valores x desde — 2 t t hasta 2 t t. MATLAB 
calcula automaticamente el espaciamiento de los valores x para crear una curva suave. Note 
que el primer argumento en la funcion fplot es una cadena que contiene la funcion y el segun- 
do argumento es un arreglo. 



Ejercicio de practica 5.5 

Cree una grafica de las funciones que siguen. Necesitara seleccionar un rango 
apropiado para cada grafica. No olvide poner titulo y etiquetas a sus graficas. 

1 . /(0 = 5 1 1 

2. f (t) = 5 sen 2 (f) + t cos 2 (t) 

3. f (t) = t e’ 

4. f(t) = ln(f) + sen(f) 



Grafica de funcion de sen(x) 




Figura 5.26 

Las graficas de funcion no 
requieren que el usuario 
defina arreglos de pares 
ordenados. 
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(► Sugerencia 

La sintaxis correcta para la expresion matematica sen 2 (r) es sin(t). A 2. 



5.4 grAficastridimensionales 

MATLAB ofrece una variedad de comandos para graficas tridimensionales, muchas de las 
cuales se mencionan en la tabla 5.7. 

5.4.1 Grafica lineal tridimensional 

La funcion plot3 es similar a la funcion plot, excepto que acepta datos en tres dimensiones. Sin 
embargo, en lugar de solo proporcionar vectores x y y, el usuario tambien debe proporcionar un 
vector z. Entonces estas tripletas ordenadas se grafican en un espacio de tres dimensiones y se 
conectan con lineas rectas. Por ejemplo 

clear, clc 

x = 1 inspaceCO, 10*pi , 1000) ; 

y = cos(x) ; 

z = sin(x) ; 

p1ot3(x,y,z) 

grid 

xlabel ('angulo') , ylabel C'cos(x) ') , zlabel C'sen(x) ') , 
title('Un resorte') 

El tftulo, las etiquetas y la reticula se agregaron a la grafica de la figura 5.27 en la forma 
usual, con la adicion de zlabel para el eje z. 

El sistema coordenado usado con plot3 se orienta mediante el sistema coordenado de la 
mano derecha familiar a los ingenieros. 



Tabla 5.7 Graficas tridimensionales 



plot3(x,y,z) 


Crea una grafica lineal tridimensional 


comet3(x,y,z) 


Genera una version animada de plot3 


mesh(z) o mesh(x,y,z) 


Crea una grafica de superficie de malla 


surf(z) o surf(x,y,z) 


Crea una grafica de superficie; similar a la funcion 
mesh 


shading interp 


Interpola entre los colores usados para ilustrar 
graficas de superficie 


shading flat 


Colorea cada seccion de reticula con un color solido 


col ormap (map_name) 


Permite al usuario seleccionar el patron de color a 
usar en las graficas de superficie 


contour(z) o contour(x,y,z) 


Genera una grafica de contorno 


surfc(z) o surfc(x,y , z) 


Crea una grafica de superficie combinada con una 
grafica de contorno 


pcolor(z) o pcolor(x,y,z) 


Crea una grafica en pseudocolor 
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Un resorte 




Sugerencia 

Solo por diversion, vuelva a crear la grafica que se muestra en la figura 5.27, pero 
esta vez con la funcion comet3: 

comet3(x ,y , z) 

Esta funcion de graficacion “dibuja” la grafica en una secuencia animada. Si su 
animacion corre demasiado rapido, agregue mas puntos de datos. Para graficas 
lineales bidimensionales, use la funcion comet. 



5.4.2 Graficas de superficie 

Las graficas de superficie le permiten representar datos como una superficie. Se experimenta- 
ra con dos tipos de graficas de superficie: graficas mesh y graficas surf. 

Graficas mesh 

Existen muchas formas de usar las graficas mesh (malla). Se pueden usar para dar buen efecto 
a una matriz bidimensional sencilla m X n. En esta aplicacion, el valor en la matriz representa 
el valor z en la grafica. Los valores x y y se basan en las dimensiones de la matriz. Tome, por 
ejemplo, la siguiente matriz muy simple: 



Z = [1, 


2, 


3, 


4, 


5, 


6, 


7, 


8, 9, 10; 


2, 


4, 


6, 


8, 


10, 


12, 


14, 


16, 18, 20; 


3, 


4, 


5, 


6, 


7, 


8, 


9, 


10, 11, 12]; 



El codigo 

mesh(z) 

xlabel C'eje x') 
ylabel C'eje y') 
zlabel C'eje z') 

genera la grafica de la figura 5.28. 



Figura 5.27 

Grafica tridimensional de 
un resorte. 

Idea clave: los ejes 
que se usan para la 
graficacion tridimensional 
corresponden a la regla 
de la mano derecha. 
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Figura 5.28 

Malla simple creada con 
una matriz bidimensional 
simple. 




Elemento 1,5 



La grafica es una “malla” creada al conectar los puntos definidos en z en una reti'cula 
rectilmea. Note que el eje x va dc 0 a 1 0 y v va de 0 a 3. Los numeros indice de matriz se usa- 
ron para los valores de eje. Por ejemplo, note que z 15 , el valor de z en la fila 1 columna 5, es 
igual a 5. Este elemento esta en un circulo en la figura 5.28. 

La funcion mesh tambien se puede usar con tres argumentos: mesh(x,y,z). En este 
caso, x es una lista de coordenadas .r, y es una lista de coordenadas y, y z es una lista de 
coordenadas z. 



x = 1 inspace(l, 50, 10) 
y = 1 inspace(500, 1000, B) 



Z = [1, 


2, 


3, 


4, 


5, 


6, 


7, 


8, 


9, 


10; 


2, 


4, 


6, 


8, 


10, 


12, 


14, 


16, 


18, 


20; 


3, 


4, 


5, 


6, 


7, 


8, 


9, 


10, 


11, 


12] 



El vector x debe tener el mismo numero de elementos que el numero de columnas en 
el vector z; el vector y debe tener el mismo numero de elementos que el numero de filas en el 
vector z. El comando 

mesh (x, y, z) 

crea la grafica de la figura 5.29a. Note que el eje x varia de 0 a 60, con datos graficados de 1 a 
50. Compare este escalamiento con el de la figura 5.28, que los numeros indice de la matriz z 
para los ejes x y y. 

Grafica s surf 

Las graficas surf son similares a las graficas mesh, pero surf crea una superficie tridimensio- 
nal colorida en lugar de una mesh. Los colores varian con el valor de z. 

El comando surf toma la misma entrada que mesh: una sola entrada (por ejemplo, 
surf(z), en cuyo caso usa los indices fila y columna como coordenadas x y y), o tres matrices. 
La figura 5.29b se genero con los mismos comandos que los usados para generar la figura 
5.29a, excepto que surf sustituyo mesh. 

El esquema sombreado para las graficas de superficie se controla con el comando 
shading. Por defecto, como en la figura 5.29b, es “piano facetado”. El sombreado interpo- 
lado puede crear efectos interesantes. La grafica que se muestra en la figura 5.29c se creo al 
agregar 



shading interp 
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(a) Grafica mesh usando los valores x,y y z 



0 

1000 




(b) Grafica surf usando los valores x,yy z 



0 

1000 



(c) Grafica surf usando valores interpolados (d) Grafica surf usando valores interpolados 




Figura 5.29 

Graficas mesh y surf 
creadas con tres 
argumentos de entrada. 



a la lista de comandos anterior. El sombreado piano sin retfcula se genera cuando se usa 

shading flat 



como se muestra en la figura 5.29d. 

El esquema de color usado en las graficas de superficie se puede controlar con la fun- 
cion colormap. Por ejemplo, 

colormapCgray) 



Idea clave: La funcion 
colormap controla 
los colores usados en las 
graficas de superficie. 



fuerza una representacion en escala de grises para graficas de superficie. Esto puede ser adecua- 
do si usted usara copias en blanco y negro de sus graficas. Otros colormap disponibles son 



autumn 


bone 


hot 


spring 


colorcube 


hsv 


summcr 


cool 


pink 


winter 


copper 


prism 


jet (default) 


flag 


white 



Use el comando help para ver una descripcion de las diversas opciones: 

help colormap 
Otro ejemplo 

Se puede crear una superficie mas complicada al calcular los valores de Z: 

x= [-2:0. 2:2]; 

y= [-2:0. 2:2]; 

[X,Y] = meshgrid(x,y) ; 

Z = X. *exp(-X. A2 - Y.A2); 



172 Capitulo 5 Graficacion 



En el codigo precedente, se usa la funcion meshgrid para crear las matrices bidimen- 
sionales X y Y de los vectores unidimensionales x y y. Entonces se calculan los valores en Z. 
El siguiente codigo grafica los valores calculados: 

subplot(2,2,l) 
mesh CX, Y, Z) 

titleC'Grafica mesti'), xlabel('eje x'), ylabel('eje y'), 
zlabel C'eje z') 

subplot(2 , 2 , 2) 
surf (X,Y,Z) 

titleC'Grafica de superficie ' ) , xlabel('eje x'), ylabel C'eje y') , 
zlabel C'eje z') 



Sugerencia 

Si en la funcion meshgrid se usa un solo vector, el programa lo interpreta como 

[X,Y] = meshgridCx,x) 

Tambien podrla usar la definicion del vector como entrada a meshgrid: 

[X,Y] = meshgridC-2 :0. 2 : 2) 

Ambas lmeas de codigo producirlan el mismo resultado que los comandos 
mencionados en el ejemplo. 



Para definir los ejes x y y se pueden usar los vectores x, y o las matrices X, Y. La figura 
5.30a es una grafica mesh de la funcion dada, y la figura 5.39b es una grafica surf de la misma 
funcion. 



Figura 5.30 

Las graficas de superficie y 
de contorno son diferentes 
formas de visualizar los 
mismos datos. 



(a) Grafica mesh 



(b) Grafica de superficie 
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Graficas de contorno 

Las graficas de contorno son representaciones bidimensionales de superficies tridimensionales. 
Para crear la figura 5.30c se uso el comando contour, y para crear la figura 5.30d se uso el 
comando surfc: 

subplot(2,2,3) 
contour(X, Y, Z) 

xlabel('eje x'), ylabelC'eje y'), titleC'Grafica de contorno') 

subplot(2,2,4) 

surfc(X,Y,Z) 

xlabel('eje x'), ylabelC'eje y') 

titleC'Combinacion de graficas de superficie y de contorno') 



Graficas en pseudocolor 

Las graficas en pseudocolor son similares a las graficas de contorno, excepto que, en lugar de 
llneas que resaltan un contorno especffico, se genera un mapa bidimensional sombreado sobre 
una reticula. MATLAB incluye una funcion muestra llamada peaks que genera las matrices x, 
y y z de una interesante superficie que parece una montana: 

[x,y,z] = peaks; 

Con el siguiente codigo se puede usar esta superficie para demostrar el uso de las grafi- 
cas de pseudocolor, que se muestra en la figura 5.31: 

subpl ot(2,2,l) 
pcolor(x,y,z) 

La reticula se borra cuando se usa sombreado interpolado: 

subpl ot(2,2,2) 
pcolor(x,y,z) 
shading interp 



(a) Grafica en pseudocolor (b) Sombreado interpolado 





(c) Traslape pseudocolor y contorno (d) Grafica de contorno 





Figura 5.31 

En MATLAB estan 
disponibles varias graficas 
de contorno. 
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Puede agregar contornos a la imagen al traslapar una grafica de contorno: 

subplot(2 ,2,3) 
pco1or(x,y,z) 
shading interp 
hold on 

contour(x,y,z,20, 'k') 

El numero 20 especifica que se dibujan 20 lfneas de contorno, y la 'k' indica que las 
lfneas deben ser negras. Si no se hubiese especificado que las lfneas deben ser negras, habrfan 
tenido el mismo color que la grafica en pseudocolor y habrfan desaparecido en la imagen. 
Finalmente, para comparacion, a la figura se agrego una grafica de contorno simple: 

subplot(2,2,4) 

contour(x,y,z) 

En la ventana de ayuda se incluyen opciones adicionales para usar todas las funciones 
de graficacion tridimensional. 

5.5 EDICION DE GRAFICAS DESDE LA BARRA DE MENU 

Idea clave: cuando 
se edita interactivamente 
una grafica, los cambios 
se pierden si vuelve a 
correr el programa. 



Ademas de controlar la forma en que se ven sus graficas con los comandos MATLAB, puede 
editar una grafica una vez que la creo. La grafica de la figura 5.32 se creo con el comando 
sphere, que es una de las muchas funciones muestra, como peaks, que se usan para demostrar 
la graficacion. 

sphere 




Figura 5.32 

Grafica de una esfera. 
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En la figura, se selecciono el menu Insert. Note que puede insertar etiquetas, tftulos, le- 
yendas, recuadros de texto, etcetera, todos con el uso de este menu. El menu Tools le permite 
cambiar la forma en que se ve la grafica, al acercarse o alejarse, cambiar la razon de aspecto, 
etcetera. La figura toolbar (barra de herramientas), bajo el menu del mismo nombre, ofrece 
iconos que le permiten hacer las mismas cosas. 

La grafica de la figura 5.32 en realidad no parece una esfera; tambien carece de etique- 
tas y un tftulo, y puede no ser claro que significan los colores. Para editar esta grafica, primero 
se ajusta la forma: 

• Seleccione Edit — » Axis Properties en el menu toolbar. 

• Desde la ventana Property Editor-Axis, seleccione Inspector — * Data Aspect Ratio 
Mode. 

• Establezca el modo a manual. (Vease la figura 5.33.) 

De igual modo se agregaron etiquetas, un titulo y una barra de color (figura 5.34) con 
la opcion menu Insert en la barra de menu. Editar su grafica de esta forma es mas interactivo 
y le permite afinar su apariencia. El u nico problema con editar interactivamente una figura es 
que, si corre de nuevo su programa MATLAB, perdera todas sus mejoras. 



Sugerencia 

Puede forzar a una grafica a espaciar los datos de manera igualitaria en todos los 
ejes con el uso del comando axis equal. Este enfoque tiene la ventaja de que puede 
programar axis equal en un archivo-m y retener sus mejoras. 




Figura 5.33 

MATLAB le permite 
editar graficas con los 
comandos de la barra de 
herramientas (toolbar). 
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Figura 5.34 

Grafica editada de una esfera. 



5.6 CREACION DE GRAFICAS DESDE LA VENTANA DE TRABAJO 

Una gran caracteristica de MATLAB 7 es su habilidad para crear graficas de manera interac- 
tiva desde la ventana del area de trabajo. En esta ventana se selecciona una variable y luego 
se selecciona el menu desplegable en el icono graficacion (que se muestra en la figura 5.35). 
MATLAB mencionara las opciones de graficacion que “considera” razonables para los datos 
almacenados en su variable. Simplemente seleccione la opcion adecuada y su grafica se crea en 
la ventana de figura actual. Si no le gusta alguno de los tipos de grafica sugeridos, elija More 
plots... en el menu desplegable y se abrira una nueva ventana con la lista completa de opciones 
de graficacion disponibles para que usted elija. Esto es especialmente util pues puede sugerir 
opciones que no se le hayan ocurrido. Por ejemplo, la figura 5.36 es una grafica de tallo de la 
matriz x resaltada en la figura. 

Si quiere graficar mas de una variable, resalte la primera y luego mantenga presionada 
la tecla Ctrl y seleccione las variables adicionales. Para anotar sus graficas, use el proceso 
de edicion interactivo descrito en la seccion 5.5. El ambiente interactivo es un recurso rico. 
Obtendra mucho si lo explora y experimenta con el. 

5.7 COMO GUARDAR LAS GRAFICAS 

Existen muchas maneras de guardar las graficas creadas en MATLAB : 

• Si creo la grafica con codigo de programacion almacenado en un archivo-m, simplemente 
volver a correr el codigo recreara la figura. 

• Tambien puede guardar la figura desde el menu de archivo, con la opcion Save As... Se le 
presentaran varias opciones: 

1 . Puede guardar la figura como un archivo .fig, que es un formato de archivo especifico 
de MATLAB. Para recuperar la figura, solo de doble clic en el nombre del archivo en el 
directorio actual. 
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Figura 5.35 

Graficacion desde la 
ventana de area de 
trabajo. 




Figura 5.36 

Grafica de tallo creada 
de manera interactiva desde 
la ventana del area de 
trabajo. 



2. Puede guardar la figura en diferentes formatos graficos estandar, como jpeg (.jpg) y 
metarchivo mejorado (.emf). Estas versiones de la figura se pueden insertar en otros 
documentos, como un documento Word. Las figuras en este texto se guardaron como 
metarchivos mejorados. 

3. Puede dar clic derecho en la figura, luego seleccionar copy y pegarlo en otro docu- 
mento. 

Puede usar el menu de archivo para crear un nuevo archivo-m que recreara la figura. 
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RESUMEN 



RESUMEN MATLAB 



Ejercicio de practica 5.6 

Cree una grafica de y = cos(x). Practique guardando el archivo e insertandolo en un 
documento Word. 



La grafica usada con mas frecuencia en ingenieria es la grafica x-y. esta grafica bidimensio- 
nal se puede usar para graficar datos o visualizar funciones matematicas. Sin importar que 
represente una grafica, siempre debe incluir un titulo y etiquetas de los ejes xy y. Las etique- 
tas de los ejes deben ser descriptivas y deben incluir unidades, como ft/s o kj/kg. 

MATLAB incluye opciones extensas para controlar la apariencia de sus graficas. El 
usuario puede especificar el color, estilo de linea y estilo de marcador para cada linea en una 
grafica. Se puede agregar una reticula a la grafica y ajustar el rango del eje. Los recuadros de 
texto y las leyendas se emplean para describir la grafica. La funcion subgrafica se usa para 
dividir la ventana de grafica en una reticula m X n. Dentro de cada una de estas subventanas, 
se puede crear y modificar cualquiera de las graficas MATLAB. 

Ademas de las graficas x-y, MATLAB ofrece una diversidad de opciones de graficacion, 
incluidas graficas polares, graficas de pastel, graficas de barras, histogramas y graficas x-y con 
dos ejes y. Es posible modificar la escala en las graficas x-y para producir graficas logarftmicas 
en cualquiera o en ambos ejes x y y. Los ingenieros usan con frecuencia escala logaritmica para 
representar datos como una linea recta. 

La funcion fplot permite al usuario graficar una funcion sin definir un vector de valores 
x y y. MATLAB elige automaticamente el luimero adecuado de puntos y espaciamiento para 
producir una grafica suave. En la caja de herramientas simbolica hay disponibles capacidad 
adicional de funciones de graficacion. 

Las opciones de graficacion tridimensionales en MATLAB incluyen una grafica lineal. 
algunas graficas de superficie y graficas de contorno. La mayorfa de las opciones disponi- 
bles en la graficacion bidimensional tambien se aplican a estas graficas tridimensionales. La 
funcion meshgrid es especialmente util en la creacion de graficas de superficie tridimensio- 
nales. 

Las herramientas interactivas permiten al usuario modificar las graficas existentes. Di- 
chas herramientas estan disponibles desde la barra de menu figura. Tambien se pueden crear 
graficas con la opcion de graficacion interactiva de la ventana del area de trabajo. El ambiente 
interactivo es un recurso rico. Obtendra mucho si lo explora y experimenta con el. 

Las figuras creadas en MATLAB se pueden guardar en varias formas, para editarse mas 
tarde o para insertarse en otros documentos. MATLAB ofrece formatos de archivo propietario 
que minimizan el espacio de almacenamiento requerido para almacenar figuras y formatos de 
archivo estandar adecuados para importar hacia otras aplicaciones. 



El siguiente resumen MATLAB menciona todos los caracteres, comandos y funciones espe- 
ciales que se definieron en este capitulo: 



Resumen MATLAB 
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Caracteres espccialcs 


Tipo de 


Tipo de 








linea Indicador 


punto 


Indicador 


Color 


Indicador 


solida 


punto 




azul 


b 


punteada : 


circulo 


0 


verde 


g 


raya-punto 


marca x 


X 


rojo 


r 


rayada 


mas 


+ 


cian 


c 




estrella 


* 


magenta 


m 




cuadrado 


s 


amarillo 


y 




diamante 


d 


negro 


k 




triangulo abajo 


V 








triangulo arriba 


A 








triangulo izquierdo 


< 








triangulo derecho 


> 








pentagrama 


p 








hexagrama 


h 







Comandos y funciones 



autumn 

axis 

axis equal 

bar 

bar3 

barh 

bar3h 

bone 

colorcube 

colormap 

comet 

comet3 

contour 

cool 

copper 

figure 

fl ag 

f plot 

grid 

grid off 
grid on 

hist 

hold off 
hold on 
hot 



color de mapa opcional usado en graficas de superficie 

congela la escala del eje actual para graficas subsecuentes o especifica las 

dimensiones del eje 

fuerza el mismo espaciamiento de escala para cada eje 

genera una grafica de barras 

genera una grafica de barras tridimensional 

genera una grafica de barras horizontal 

genera una grafica de barras tridimensional horizontal 

mapa de color opcional usado en graficas de superficie 

mapa de color opcional usado en graficas de superficie 

esquema de color usado en graficas de superficie 

dibuja una grafica x-y en una secuencia de pseudoanimacion 

dibuja una grafica lineal tridimensional en una secuencia de 

pseudoanimacion 

genera un mapa de contorno de una superficie tridimensional 

mapa de color opcional usado en graficas de superficie 

mapa de color opcional usado en graficas de superficie 

abre una nueva ventana de figura 

mapa de color opcional usado en graficas de superficie 

crea una grafica x-y con base en una funcion 

agrega una reticula solo a la grafica actual 

desactiva la reticula 

agrega una reticula a la grafica actual y a todas las subsecuentes en 
la figura actual 
genera un histograma 

instruye a MATLAB a borrar los contenidos de figura antes de agregar 
nueva informacion 

instruye a MATLAB a no borrar los contenidos de figura antes de 
agregar nueva informacion 

mapa de color opcional usado en graficas de superficie 



( Continua) 
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Comandos y funciones (continuacion) 



hsv 

jet 

1 egend 
1 inspace 
loglog 
mesh 

meshgrid 

pause 

pcolor 

peaks 

pie 

pie3 

pink 

plot 

plot3 

plotyy 

polar 

prism 

senrilogx 

semilogy 

shading flat 

shading interp 

sphere 

spring 

subplot 

summer 

surf 

surfc 

text 

title 

white 

winter 

xl abel 

yl abel 

zlabel 



mapa de color opcional usado en graficas de superficie 
mapa de color por defecto usado en graficas de superficie 
agrega una leyenda a una grafica 
crea un vector linealmente espaciado 

genera una grafica x-y con ambos ejes escalados logarftmicamente 
genera una grafica mesh de una superficie 

coloca cada uno de dos vectores en matrices bidimensionales separadas, 

cuyo tamano se determina por los vectores fuente 

pausa la ejecucion de un programa hasta que se presiona cualquier tecla 

crea una grafica de pseudocolor similar a un mapa de contorno 

crea una matriz muestra usada para demostrar funciones de graficacion 

genera una grafica de pastel 

genera una grafica de pastel tridimensional 

mapa de color opcional usado en graficas de superficie 

crea una grafica x-y 

genera una grafica lineal tridimensional 

crea una grafica con dos ejes y 

crea una grafica polar 

mapa de color opcional usado en graficas de superficie 

genera una grafica x-y con el eje x escalado logarftmicamente 

genera una grafica x-y con el eje y escalado logarftmicamente 

sombrea una grafica de superficie con un color por seccion de retfcula 

sombrea una grafica de superficie por interpolacion 

funcion muestra usada para demostrar graficacion 

mapa de color opcional usado en graficas de superficie 

divide la ventana de graficas en secciones disponibles para graficacion 

mapa de color opcional usado en graficas de superficie 

genera una grafica de superficie 

genera una combinacion de grafica de superficie y de contorno 
agrega un recuadro de texto a una grafica 
agrega un tftulo a una grafica 

mapa de color opcional usado en graficas de superficie 
mapa de color opcional usado en graficas de superficie 
agrega una etiqueta al eje x 
agrega una etiqueta al eje y 
agrega una etiqueta al eje z 



PROBLEMAS 



Graficas bidimensionales (x-y) 

5.1 Cree graficas de las siguientes funciones, desde x = 0 hasta 10. 

(a) y = e" 

(b) y = sen(x) 

(c) y = ax 2 + bx + c, donde a = 5, = 2 y c = 4 

(d) y = Vx 

Cada una de sus graficas debe incluir tftulo, etiqueta del eje x, etiqueta del eje y y una 
retfcula. 

5.2 Grafique el siguiente conjunto de datos: 



y =[12, 14, 12, 22, 8, 9] 
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Permita que MATLAB use el niimero de fndice de matriz como el parametro para el 
eje x. 

5.3 Grafique las siguientes funciones en la misma grafica para valores de x desde —77 
hasta 77, y seleccione el espaciamiento para crear una grafica suave: 

y t = sen(x)> 
y 2 = sen(Zr) 
y 3 = sen(3x) 

{Sugerencia: recuerde que la sintaxis MATLAB adecuada para 2x es 2*x.) 

5.4 Ajuste la grafica creada en el problema 5.3 de modo que 

• la lrnea 1 sea roja y rayada. 

• la lmea 2 sea azul y solida. 

• la lmea 3 sea verde y punteada. 

No incluya marcadores en ninguna de las graficas. En general, los marcadores se in- 
cluyen solo en las graficas de datos medidos, no para valores calculados. 

5.5 Ajuste la grafica creada en el problema 5.4 de modo que el eje x vaya desde —4 
hasta +4. 

• Agregue una leyenda. 

• Agregue un recuadro de texto que describa las graficas. 

Graficacion x-y con proyectiles 

Use la siguiente informacion en los problemas del 5.6 al 5.9: 

La distancia que recorre un proyectil cuando se dispara a un angulo 9 es funcion 
del tiempo y se puede dividir en distancias horizontal y vertical de acuerdo con las 
formulas 

Horizontal(r) = tV 0 cos(0) 

y 



Vertical(t) = tV 0 sen(0) - i gt 2 



donde 




Horizontal 


= distancia recorrida en la direccion x, 


Vertical 


= distancia recorrida en la direccion y, 


v 0 


= velocidad inicial, 


g 


= aceleracion debida a gravedad, 9.8 m/s 2 . 


t 


= tiempo, s. 



5.6 Suponga que el proyectil descrito se dispara con una velocidad inicial de 100 m/s y un 
angulo de lanzamiento de 7 t/ 4 (45°). Encuentre la distancia recorrida tanto horizontal 
como verticalmente (en las direcciones x y y) para tiempos desde 0 hasta 20 s. 

(a) Grafica distancia horizontal contra tiempo. 

(b) En una nueva ventana de figura, grafique distancia vertical contra tiempo (con 
tiempo en el eje x). 

No olvide un titulo y etiquetas. 

5.7 En una nueva ventana de figura, grafique distancia horizontal sobre el eje x y distancia 
vertical sobre el eje y. 

5.8 Calcule tres nuevos vectores para cada una de las distancias vertical (u , v 2 , v) y hori- 
zontal (h v /i„ h 3 ) recorridas, y suponga angulos de lanzamiento de 7 t/2, 7t/ 4 y 77/6. 
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• En una nueva ventana de figura, grafique distancia horizontal en el eje x y distancia 
vertical en el eje y, para los tres casos. (Tendra tres lfneas.) 

• Haga una lrnea solida, una rayada y una punteada. Agregue una leyenda para identi- 
ficar cual linea es cual. 

5.9 Recree la grafica del problema 5.8. Esta vez, cree una matriz theta de los tres angulos, 
ir/2, 7t/4 y tt/6. Use la funcion meshgrid para crear una malla de theta y el vector 
tiempo (t). Luego use las dos nuevas variables en malla que creo para recalcular la dis- 
tancia vertical (v) y la distancia horizontal (h) recorridas. Cada uno de sus resultados 
debe ser una matriz 20 X 30. Use el comando plot para graficar h en el eje x y v en el 
eje y. 

Uso de subgraficas 

5.10 En el problema 5.1, usted creo cuatro graficas. Combfnelas en una figura con cuatro 
subventanas, con la funcion subplot de MATLAB. 

5.11 En los problemas del 5.6 al 5.8, usted creo cuatro graficas. Combinelas en una figura 
con cuatro subventanas, con la funcion subplot de MATLAB. 

Graficas polares 

5.12 Cree un vector de angulos desde 0 hasta 277. Use la funcion de graficacion polar para 
crear graficas de las funciones que siguen. Recuerde: las graficas polares esperan el 
angulo y el radio como las dos entradas a la funcion polar. Use la funcion subplot 
para poner sus cuatro graficas en la misma figura. 

(a) r = sen 2 (0) + cos 2 (0) 

(b) r = sen(0) 

(c) r = e 8/5 

(d) r = senh(0) 

5.13 En el ejercicio de practica 5.3 usted creo algunas formas interesantes en coordenadas 
polares. Use dichos ejercicios como ayuda para crear las siguientes figuras: 

(a) Cree una “flor” con tres petalos. 

(b) Superponga su figura con ocho petalos adicionales de la mitad del tamano de los 
tres originales. 

(c) Cree un corazon. 

(d) Cree una estrella de seis puntas. 

(e) Cree un hexagono. 

Graficas logaritmicas 

5.14 Cuando el interes se compone continuamente, la siguiente ecuacion representa el cre- 
cimiento de sus ahorros: 



P = P Q e n 



En esta ecuacion, 

P = saldo actual, 

P Q = saldo inicial, 

r = constante de crecimiento, expresada como fraccion decimal, y 
t = tiempo invertido. 

Determine la cantidad en su cuenta al final de cada ano si usted invierte $1000 a 8 % 
(0.08) durante 30 anos. (Elabore una tabla.) 



Problemas 1 83 



Cree una figura con cuatro subgraficas. Grafique tiempo en el eje x y saldo actual P 
en el eje y. 

(a) En el primer cuadrante, grafique t contra P en un sistema coordenado rectangular. 

(b) En el segundo cuadrante, grafique f contra P , con escala logarftmica en el eje x. 

(c) En el tercer cuadrante, grafique 1 contra P, con escala logarftmica en el eje y. 

(d) En el cuarto cuadrante, grafique t contra P, con escala logarftmica en ambos ejes. 

^Cual de las cuatro tecnicas de graficacion considera que muestra mejor los datos? 

5.15 De acuerdo con la ley de Moore (una observacion hecha en 1965 por Gordon Moore, 
cofundador de Intel Corporation; vease la figura P5.15), el numero de transistores 
que encajarfa por pulgada cuadrada en un circuito integrado semiconductor se du- 
plica aproximadamente cada 18 meses. El ano 2005 fue el 40 aniversario de la ley. 
Durante los ultimos 40 anos, su proyeccion se ha satisfecho de manera consistente. En 
1965, la entonces tecnologfa de avanzada permitfa 30 transistores por pulgada cuadra- 
da. La ley de Moore dice que la densidad de transistores se puede predecir mediante 
d(t) = 30(2iJ J, donde t se mide en anos. 

(a) Sea t = 0 la representacion del ano 1965 y t = 45 la representacion de 2010. Use 
este modelo para calcular el numero predicho de transistores por pulgada cuadra- 
da para los 45 anos desde 1965 hasta 2010. Sea t el aumento en incrementos de 
1.5 anos. Muestre los resultados en una tabla con 2 columnas, una para el ano y 
otra para el numero de transistores. 

(b) Con la caracterfstica subplot, grafique los datos en una grafica lineal x-y, una 
grafica x semilog, una grafica y semilog y una grafica log-log. Asegurese de poner 
tftulo y etiqueta a los ejes. 

5.16 Muchos fenomenos ffsicos se pueden describir mediante la ecuacion Arrhenius. Por 
ejemplo, las constantes de tasa de reaccion para reacciones qufmicas se modelan como 

k = koe (-&*n 



donde k f) = constante con unidades que dependen de la reaccion, 
Q = energfa de activacion, kj/kmol, 

R = constante de gas ideal, kj/kmol K, y 
T = temperatura en K. 

Para cierta reaccion qufmica, los valores de las constantes son 



g = 1000 J/mol, 
k 0 = 10 s -1 , y 
R = 8.314 J/mol K, 



para T desde 300 K hasta 1000 K. Encuentre los valores de k. Cree las siguientes dos 
graficas de sus datos en una sola ventana de figura: 

(a) Grafique T en el eje jc y k en el eje y. 

(b) Grafique sus resultados como el log 10 de k en el eje y y l/T en el eje x. 



Graficas de barras, graficas de pastel e histogramas 

5.17 Sea el vector 

G = [68, 83, 61, 70, 75, 82, 57, 5, 76, 85, 62, 71, 96, 78, 76, 68, 72, 75, 83, 93] 

que representa la distribucion de calificaciones finales en un curso de ingenierfa. 

(a) Use MATLAB para ordenar los datos y cree una grafica de barras de las calificaciones. 

(b) Cree un histograma de las calificaciones. 




Figura P5.15 

Gordon Moore. (Cortesia 
de Intel Corporation.) 
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5.18 En la clase de ingenierfa mencionada en el problema 5.17 hay 

2 A 
4 B 
8 C 
4 D 
2 E 

(a) Cree una grafica de pastel de esta distribucion. Agregue una leyenda que mencio- 
ne los nombres de calificacion (A, B, C, etcetera). 

(b) Use la opcion de menu texto para agregar un recuadro de texto a cada rebanada 
de pastel en lugar de una leyenda, y guarde su grafica modificada como un archi- 
vo .fig. 

(c) Cree una grafica de pastel tridimensional de los mismos datos. MATLAB 7 tiene 
problemas con las leyendas para muchas figuras tridimensionales, asf que no se 
sorprenda si su leyenda no se ajusta a la grafica de pastel. 

5.19 En la siguiente tabla se menciona el inventario de cierto tipo de tornillo en un almacen 
al final de cada mes: 





2004 


2005 


Enero 


2345 


2343 


Febrero 


4363 


5766 


Marzo 


3212 


4534 


Abril 


4565 


4719 


Mayo 


8776 


3422 


Junio 


7679 


2200 


Julio 


6532 


3454 


Agosto 


2376 


7865 


Septiembre 


2238 


6543 


Octubre 


4509 


4508 


Noviembre 


5643 


2312 


Diciembre 


1137 


4566 



Grafique los datos en una grafica de barras. 

5.20 Use la funcion randn para crear 1000 valores en una distribucion normal (gaussiana) 
de numeros con una media de 70 y una desviacion estandar de 3.5. Cree un histogra- 
ma del conjunto de datos que calculo. 

Graficas con dos ejes y 

5.21 En la introduccion a los problemas del 5.6 al 5.9, aprendio que las ecuaciones para la 
distancia recorrida por un proyectil como funcion del tiempo son 



Horizontal(l) = tV 0 cos(0) 

Vertical(t) = tV g sen(0) - Vigt 1 

Para tiempo desde 0 hasta 20 s, grafique distancia horizontal contra tiempo y dis- 
tancia vertical contra tiempo en la misma grafica, y use ejes y separados para cada 
lrnea. Suponga un angulo de lanzamiento de 45 grados (-77/4 radianes) y una velocidad 
inicial de 100 m/s. Suponga tambien que la aceleracion debida a la gravedad, g, es 
9.8 m/s. 
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5.22 Si la ecuacion que modela la distancia vertical recorrida por un proyectil como funcion 
del tiempo es 



Vertical(t) = tV Q sen(0) - l/2gf 2 
entonces, del calculo, la velocidad en la direccion vertical es 
Velocidad(f) = V 0 sen(0) - gt 

Cree un vector t desde 0 hasta 20 s y calcule la posicion vertical y la velocidad en la 
direccion vertical, si supone un angulo de lanzamiento 6 de 7t/4 radianes y una velo- 
cidad inicial de 100 m/s. Grafique ambas cantidades en la misma grafica con ejes y 
separados. 

La velocidad deberfa ser cero en el punto donde el proyectil tiene la mayor altura 
en la direccion vertical. ( ;,Su grafica apoya esta prediccion? 

5.23 La deformacion de muchos metales cambia sus propiedades ffsicas. En un proceso 
llamado trabajo enfrio, el metal se deforma intencionalmente para hacerlo mas fuerte. 
Los siguientes datos tabulan tanto la fortaleza como la ductilidad de un metal que se 
trabajo en frfo a diferentes grados: 



Porcentaje trabajo en frio 


Fuerza producida, MPa 


Ductilidad, % 


10 


275 


43 


15 


310 


30 


20 


340 


23 


25 


360 


17 


30 


375 


12 


40 


390 


7 


50 


400 


4 


60 


407 


3 


68 


410 


2 



Grafique estos datos en una sola grafica x-y con dos ejes y. 

Graficas lineales tridimensionales 

5.24 Cree un vector x de valores desde 0 hasta 20 i t, con un espaciamiento de 7r/100. Defi- 
na los vectores y y z como 



y = x sen(x) 



y 

z = x cos(x) 

(a) Cree una grafica x-y de x y y. 

(b) Cree una grafica polar de x y y. 

(c) Cree una grafica lineal tridimensional de x, y y z. No olvide un tftulo y etiquetas. 

5.25 Imagine como puede ajustar su entrada a plot3 en el problema 5.24 para crear una 
grafica que luzca como un tornado. (Vease la figura P5.25.) 
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Figura P5.25 

Grafica de tornado. 




Graficas de superficie y contorno tridimensionales 

5.26 Cree vectores x y y desde —5 hasta +5 con un espaciamiento de 0.5. Use la funcion 
meshgrid para mapear x y y en dos nuevas matrices bidimensionales llamadas X y Y. 
Use sus nuevas matrices para calcular el vector Z, con magnitud 

Z = sen(V ^ 2 + Y 2 ) 

(a) Use la funcion de graficacion mesh para crear una grafica tridimensional de Z. 

(b) Use la funcion de graficacion surf para crear una grafica tridimensional de Z. 
Compare los resultados que obtuvo con una sola entrada (Z) con los obtenidos 
con entradas para las tres dimensiones (X, Y, Z). 

(c) Modifique su grafica de superficie con sombreado interpolado. Intente usar dife- 
rentes colormaps. 

(d) Genere una grafica de contorno de Z. 

(e) Genere una combinacion de graficas de superficie y de contorno de Z. 



CAPITULO 





Funciones definidas 
por el usuario 




Ob jeti vos 

Despues de leer este capitulo, 

el alumno sera capaz de 

• crear y usar sus propias 
funciones MATLAB con 
entradas y salidas sencillas 
y multiples. 

• almacenar y acceder a sus 
propias funciones en cajas 
de herramientas. 

• crear funciones anonimas. 



INTRODUCCION 

El lenguaje de programacion MATLAB se construye alrededor de funciones. Una fun- 
cion es una pieza de codigo de computacion que acepta un argumento de entrada del 
usuario y produce salida al programa. Las funciones le ayudan a programar eficiente- 
mente, lo que le permite evitar reescribir el codigo de computacion para calculos que se 
realizan con frecuencia. Por ejemplo, la mayorfa de los programas de computo contie- 
nen una funcion que calcula el seno de un mimero. En MATLAB, sin es el nombre de 
la funcion que se usa para llamar una serie de comandos que realizan los calculos nece- 
sarios. El usuario necesita proporcionar un angulo y MATLAB regresa un resultado. No 
es necesario que el programador sepa como MATLAB calcula el valor de sin(x). 

6.1 CREACION DE ARCHIVOS-M DE FUNCION 

Ya se exploraron muchas de las funciones intemas de MATLAB, pero es posible que 
usted quiera definir sus propias funciones, aquellas que usted usa mas comunmente en 
su programacion. Las funciones definidas por el usuario se almacenan como archivos-m 
y MATLAB puede acceder a ellas si estan almacenadas en el directorio actual. 



6.1.1 Sintaxis 

Tanto las funciones intemas de MATLAB como las definidas por el usuario tienen la 
misma estructura. Cada una consiste en un nombre, una entrada proporcionada por el 
usuario y una salida calculada. Por ejemplo, la funcion 

cos(x) 

• se llama cos, 

• toma la entrada del usuario dentro de parentesis (en este caso, x), y 

• calcula un resultado. 

El usuario no necesita ver los calculos realizados, sino que solo acepta la respuesta. 
Las funciones definidas por el usuario funcionan de la misma forma. Imagine que 
usted creo una funcion llamada my_function. Al usar 



my_function(x) 
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Idea clave: las 

funciones le permiten 
programar mas 
eficientemente. 



en un programa o desde la ventana de comandos regresarfa un resultado, en tanto x este defi- 
nida y funcione la logica en la definicion de funcion. 

Las funciones definidas por el usuario se crean en archivos-m. Cada una debe comenzar 
con una linea de definicion de funcion que contenga 

• la palabra function, 

• una variable que defina la salida de funcion, 

• un nombre de funcion, y 

• una variable que se use para el argumento de entrada. 

Por ejemplo, 

function output =my_function(x) 

es la primera linea de la funcion definida por el usuario llamada my_function. Requiere un 
argumento de entrada, que el programa llamara x, y calculara un argumento de salida, que el 
programa llamara output. El nombre de funcion y los nombres de las variables de entrada 
y salida son arbitrarios y los selecciona el programador. He aqui un ejemplo de una primera 
linea adecuada para una funcion llamada calculation (calculo): 

function result = calculation(a) 

En este caso, el nombre de funcion es calculation, el argumento de entrada se llamara 
a en cualquier calculo que realice el programa function y la salida se llamara result. Aunque 
se puede usar cualquier nombre MATLAB valido, es buena practica de programacion usar 
nombres significativos para todas las variables y para nombres de funcion. 



funcion: pieza de 
codigo de computacion 
que acepta una entrada, 
realiza un calculo y 
proporciona una salida 



Sugerencia 

Los estudiantes se confunden frecuentemente con el uso de la palabra input 
(entrada) cuando se refiere a una funcion. Aqui se le usa para describir el argumento 
de entrada, el valor que va adentro de los parentesis cuando se llama una funcion. 

En MATLAB, los argumentos de entrada son diferentes del comando input. 



He aqui un ejemplo de una funcion MATLAB muy simple que calcula el valor de un polino- 
mio particular: 

function output = poly(x) 

%Esta funcion calcula el valor de un polinomio 
%de tercer orden 

output = 3*x.A3 + 5*x.A2 - 2*x +1; 

El nombre de la funcion es poly, el argumento de entrada es x y la variable de salida se llama 

output. 

Antes de poder usar esta funcion, se debe guardar en el directorio actual. El nombre 
de archivo debe ser el mismo que el nombre de funcion con la finalidad de que MATLAB lo 
encuentre. Todas las convenciones de nomenclatura de MATLAB que se aprendieron para 
nombrar variables se aplican para nombrar funciones definidas por el usuario. En particular 

• El nombre de la funcion debe comenzar con una letra. 

• Puede formarse con letras, numeros y el guion bajo. 

• No se pueden usar nombres reservados. 

• Permite cualquier longitud, aunque los nombres largos no son una buena practica en pro- 
gramacion. 
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Idea clave: los 

nombres de funciones 
usan las convenciones de 
nomenclatura MATLAB 
estandar para las 
variables. 

ans = 

265 

Si a se hace igual a 4 y se usa a como en argumento de entrada, se obtiene el mismo 
resultado: 

a = 4; 
pol y (a) 

ans = 

265 

Si se define un vector, se obtiene un vector de respuestas. Por ende, 

y = 1:5; 
pol y (y) 



Una vez guardado el archivo-m, la funcion esta disponible para usar desde la ventana 
de comando, desde un archivo-m script o desde otra funcion. Considere la funcion poly recien 
creada. Si en la ventana de comando se escribe 

pol y (4) 

entonces MATLAB responde con 



produce 



ans = 

7 41 121 265 491 



Sugerencia 



Mientras crea una funcion, puede ser litil permitir que los calculos intermedios 
se impriman en la ventana de comandos. Sin embargo, una vez que complete su 
“depuracion”, asegurese de que toda su salida se suprime. Si no lo hace, vera 
informacion extrana en la ventana de comandos. 



Ejercicio de practica 6.1 

Cree funciones MATLAB para evaluar las siguientes funciones matematicas 
(asegurese de seleccionar nombres de funcion significativos): 

1. y(x ) = x 2 

2. y(x) = e 1,x 

3. y{ x) = sen(x 2 ) 

Cree funciones MATLAB para las siguientes conversiones de unidades (es posible que 
necesite consultar un manual o Internet para los factores de conversion adecuados): 

4. pulgadas a pies 

5. calorias a joules 

6. watts a BTU/h 

7. metros a millas 

8. millas por hora (mph) a pies/s 
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EJEMPLO 6.1 




V* 



Figura 6.1 

Las funciones 
trigonometricas requieren 
que los angulos se 
expresen en radianes. 



Conversion entre grados y radianes 

Los ingenieros usualmente miden los angulos en grados, aunque la mayoria de los programas 
de computo y muchas calculadoras requieren que la entrada a las funciones trigonometri- 
cas este en radianes. Escriba y pruebe una funcion DR que cambia grados a radianes y otra 
funcion RD que cambia radianes a grados. Sus funciones deben tener capacidad de aceptar 
entrada escalar y matricial. 

1 . Establezca el problema. 

Crear y poner a prueba dos funciones, DR y RD, para cambiar grados a radianes y ra- 
dianes a grados (vease la figura 6.1). 

2. Describa las entradas y salidas. 

Entrada Un vector de valores grado 
Un vector de valores radian 

Salida Una tabla que convierte grados a radianes 
Una tabla que convierte radianes a grados 

3. Desarrolle un ejemplo a mano. 

grados = radianes X 180/ 7 r 
radianes = grados X ir/180 



Grados a radianes 


Grados 


Radianes 




0 


0 




30 


30(77-/180) = tt/6 = 


0.524 


60 


60(77-/180) = 77/3 = 


1.047 


90 


90(77/180) = 77/2 = 


1.571 



4. Desarrolle una solucion M ATLAB. 

%Ejemp1o 6.1 

% 

clear, clc 

%Defina un vector de valores grado 
degrees = 0:15:180; 

% Llame la funcion DR y usela para encontrar radianes 
radians = DR(degrees) ; 

%Cree una tabla para usar en la salida 
degrees_radians =[degrees ; radians] ' 
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%Defina un vector de valores radian 
radians = 0:pi/12:pi; 

%Llame la funcion RD y usela para encontrar grados 

degrees = RD(radians); 

radians degrees = [radians ; degrees] ' 

Las funciones llamadas por el programa son 

function output=DR(x) 

%Esta funcion cambia grados a radianes 
output=x*pi/180 ; 



function output=RD(x) 

%Esta funcion cambia radianes a grados 
output=x*180/pi ; 

Recuerde que, con la finalidad de que el archivo-m script encuentre las funciones, deben 
estar en el directorio actual y se deben llamar DR.m y RD.m. El programa genera los 
siguientes resultados en la ventana de comandos: 

degrees_radians = 



y 



o 

15 

30 

45 

60 

75 

90 

105 

120 

135 

150 

165 

180 



0.000 

0.262 

0.524 

0.785 

1.047 

1.309 

1.571 

1.833 

2.094 

2.356 

2.618 

2.880 

3.142 



radians degrees = 



0.000 

0.262 

0.524 

0.785 

1.047 

1.309 

1.571 

1.833 

2.094 

2.356 

2.618 

2.880 

3.142 



0.000 

15.000 

30.000 

45.000 

60.000 

75.000 

90.000 

105.000 

120.000 

135.000 

150.000 

165.000 

180.000 
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5. Ponga a prueba la solucion. 

Compare la solucion MATLAB con la solucion a mano. Dado que la salida es una tabla, 
es facil ver que las conversiones generadas por MATLAB corresponden a las calculadas 
a mano. 



EJEMPLO 6.2 




Figura 6.2 

Microesfructuras tipicas de 
hierro (400x). (De Metals 
Handbook, 9a edicion, 
volumen 1 , American 
Society of Metals, Metals 
Park, Ohio, 1978.) 



Tarnano de grano ASTM 

Tal vez no este acostumbrado a pensar que los metales son cristales, pero lo son. Si observa 
un trozo pulido de metal bajo un microscopio, la estructura se vuelve clara, como se ve en 
la figura 6.2. Como puede ver, cada cristal (llamado grano en metalurgia) es de un tarnano y 
forma diferentes. El tarnano de los granos afecta la fortaleza del metal: cuanto mas finos sean 
los granos, mas fuerte sera el metal. 

Puesto que es diffcil determinar un tarnano de grano “promedio”, la ASTM (anterior- 
mente conocida como la American Society for Testing and Materials, pero ahora conocida 
solo por sus siglas en ingles) desarrollo una tecnica estandar. Una muestra de metal se exami- 
na bajo un microscopio a una amplificacion de 100, y se cuenta el numero de granos en una 
pulgada cuadrada. La ecuacion relevante es 

N = 2 n - x 

donde n es el tarnano de grano ASTM y A es el numero de granos por pulgada cuadrada a 
100X. La ecuacion se puede resolver para n, lo que produce 



(log(AQ + log(2)) 
log(2) 



Esta ecuacion no es diffcil de usar, pero es complicada. En vez de ello, cree una funcion 
MATLAB llamada grain_size (tarnano de grano). 

1 . Establezca el problema. 

Crear y poner a prueba una funcion llamada grain_size para determinar el tarnano de 
grano ASTM de un trozo de metal. 

2. Describa las entradas y salidas. 

Para poner a prueba la funcion, necesitara elegir un numero arbitrario de granos. Por 
ejemplo: 

Entrada 16 granos por pulgada cuadrada a 100X 
Salida tarnano de grano ASTM 

3. Desarrollo un ejemplo a mano. 

_ (log(AQ + log(2)) 

” l°g(2) 

(l°g(16) + log(2) ) 

tim 

4. Desarrolle una solucion MATLAB. 

La funcion, que se crea en un archivo-m separado, es 





Seccion6.1 Creacion de archivos-m de funcion 193 



function output = grain size(N) 

%Calcula el tamano de grano ASTM n 
output = (loglO(N) + logl0(2)) ./logl0(2) ; 

que se guardo como grain_size.m en el directorio actual. Para usar esta funcion, se le 
puede llamar desde la ventana de comandos: 

grain_size(16) 
ans = 

5 

5. Ponga a prueba la solucion. 

La solucion MATLAB es la misma que la solucion a mano. Puede ser interesante ver 
como el tamano de grano ASTM varia con el numero de granos por pulgada cuadrada. 
Se podria usar la funcion con un arreglo de valores y graficar los resultados en la figura 
6.3. 

%Ejemplo 6.2 
%Tamano de grano ASTM 

N = 1:100; 
n = grain si ze (N); 
plot (N, n) 

title(' Tamano de grano ASTM') 

xlabel C 'Numero de granos por pulgada cuadrada a 100x') 

ylabel ('Tamano de grano ASTM') 

grid 

Como se esperaba, el tamano de grano aumenta conforme aumenta el numero de granos 
por pulgada cuadrada. 



Tamano de grano ASTM 




Figura 6.3 

La grafica del 
comportamiento de una 
funcion es una buena 
forma de ayudar a 
determinar si la programo 
correctamente. 
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Idea clave: los 

comentarios de funcion 
se despliegan cuando se 
usa la caracterfstica help. 



6.1.2 Comentarios 

Como con cualquier programa de computo, debe comentar libremente su codigo de modo que 
sea mas facil de seguir. Sin embargo, en una funcion MATLAB, los comentarios en la linea 
inmediatamente siguiente a la primera linea tienen un papel especial. Dichas lineas se recu- 
peran cuando se solicita la funcion help en la ventana de comandos. Considere, por ejemplo, 
la siguiente funcion: 



function results = f(x) 

%Esta funcion convierte segundos a minutos 
results = x./60; 



Cuando se solicita la funcion help desde la ventana de comandos, se regresa la linea de 
comentario. Por ende, 



help f 



regresa 



This function converts seconds to minutes 

6.1.3 Funciones con entradas y salidas multiples 

Tal como las funciones MATLAB predefinidas pueden requerir multiples entradas y pue- 
den regresar multiples salidas, se pueden escribir funciones mas complicadas definidas por 
el usuario. Recuerde, por ejemplo, la funcion remainder (residuo). Esta funcion predefinida 
calcula el residuo en un problema de division y requiere que el usuario ingrese el dividendo y 
el divisor. Para el problema la sintaxis correcta es 

rem(5 , 3) 

que produce 

ans = 

2 

De manera similar, se podria escribir una funcion definida por el usuario para multipli- 
car dos vectores: 

function output=g(x,y) 

% Esta funcion multiplica x y y 
% x y y deben ser matrices del mismo tamano 
a = x . *y ; 
output=a; 

Cuando x y y se definen en la ventana de comandos y se llama la funcion g, se regresa 
un vector de valores de salida: 

x=l:5; 
y=S:9; 
g(x,y) 
ans = 

5 12 21 32 45 

Puede usar las lineas de comentario para hacer que los usuarios sepan que tipo de entra- 
da se requiere y para describir la funcion. En este ejemplo se realizo un calculo intermedio (a), 
pero la tinica salida de esta funcion es la variable que se llamo output. Esta salida puede ser 
una matriz que contenga una diversidad de numeros, pero aun asi es solo una variable. 
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Tambien puede crear funciones que regresen mas de una variable de salida. Muchas de 
las funciones MATLAB predefinidas regresan mas de un resultado, por ejemplo, max regresa 
tanto el valor maximo en una matriz como el numero de elemento en el que ocurre el maximo. 
Para lograr el mismo resultado en una funcion definida por el usuario, haga la salida una ma- 
triz de respuestas en lugar de una sola variable, como lo hace la siguiente funcion: 

function [dist, vel , accel] = motion(t) 

% Esta funcion calcula la distancia, velocidad y 
% aceleracion de un automovil para un valor dado de t 
accel =0.5 . *t; 
vel = accel . * t; 
dist = vel .*t; 

Una vez que la guarde como motion en el directorio actual, puede usar la funcion para 
encontrar valores de distance, velocity y acceleration en tiempos especfficos: 

[distance, velocity, acceleration] = motion(lO) 

distance = 

500 

velocity = 

50 

acceleration = 

5 

Si llama la funcion motion sin especificar las tres salidas, solo se regresara la primera 

salida: 



motion(lO) 
ans = 

500 

Recuerde: todas las variables en MATLAB son matrices, asf que es importante usar el 
operador .* en el ejemplo anterior, que especifica la multiplicacion elemento por elemento. 
Por ejemplo, usar un vector de valores de tiempo desde 0 hasta 30 en la funcion motion 

time = 0:10:30; 

[distance, velocity, acceleration] = motion (time) 

regresa tres vectores de respuestas: 



distance = 

0 500 


4000 


13500 


velocity = 

0 50 


200 


450 


acceleration = 
0 5 


10 


15 



Es mas facil ver los resultados si agrupa los vectores, como en 

results =[time' .distance' .velocity' .acceleration'] 

lo que regresa 

results = 



0 


0 


0 


0 


10 


500 


50 


5 


20 


4000 


200 


10 


30 


13500 


450 


15 
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Puesto que time, distance, velocity y acceleration fueron vectores fila, se uso el ope- 
rador transpuesto para hacerlos columnas. 



Ejercicio de practica 6.2 

Si supone que las dimensiones de la matriz concuerdan, cree y ponga a prueba 
funciones MATLAB para evaluar las siguientes funciones matematicas simples con 
vectores de entrada multiple y un vector de salida sencilla: 

1. z(x, y) = x + y 

2. z(a, b , c) = ab c 

3. z(w, x, y) = we^ xlyS> 

4. z(p, t ) = p/sen (f) 

Si supone que las dimensiones de la matriz concuerdan, cree y ponga a prueba 
funciones MATLAB para evaluar las siguientes funciones matematicas simples con 
un vector de entrada sencilla y vectores de salida multiple: 

5. f(x) = cos(x) 
f{x) = sen(x) 

6. f(x) = 5x 2 + 2 
f(x) = V5x 2 + 2 

7. f(x) = exp(x) 
f(x) = ln(x) 

Si supone que las dimensiones de la matriz concuerdan, cree y ponga a prueba 
funciones MATLAB para evaluar las siguientes funciones matematicas simples con 
vectores de entrada multiple y vectores de salida multiple: 

8. f(x,y) = x + y 

f(x,y) = x - y 

9- f(x, y) = ye x 

f (x, y) = xe y 



EJEMPLO 6.3 



Como el tamano de grano afecta la fortaleza del metal: 

Una funcion con tres entradas 

Los metales compuestos de pequenos cristales son mas fuertes que los metales compuestos de 
menos cristales grandes. Una formula que relaciona la resistencia a la compresion (la cantidad 
de tension a la que el metal comienza a deformarse permanentemente) con el diametro de 
grano promedio se llama ecuacion Hall-Petch: 

cr = cr 0 + Kd~ 112 

donde los sfmbolos <r ( . y K representan constantes que son diferentes para cada metal. 
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Cree una funcion llamada HP que requiera tres entradas (<r (j , K y d) y calcule el valor de 
la resistencia a la compresion. Llame esta funcion desde un programa MATLAB que propor- 
cione valores de a Q y K, y luego grafique el valor de la resistencia a la compresion para valores 
de d desde 0.1 hasta 10 mm. 

1. Establezca el problema. 

Crear una funcion llamada HP que determine la resistencia a la compresion de un trozo 
de metal, con el uso de la ecuacion Hall-Petch. Usar la funcion para crear una grafica de 
resistencia a la compresion contra diametro de grano. 

2. Describa las entradas y salidas. 

Entrada K = 9600 psi/ Vmm. 

<x 0 = 12,000 psi 
d = 0.1 a 10 mm 

Salida Grafica de resistencia a la compresion contra diametro 

3. Desarrolle un ejemplo a mano. 

La ecuacion Hall-Petch es 

cr = a 0 + Kd~ l/2 

Al sustituir los valores de 12,000 psi y 9600 psi/ Vmm para cr 0 y K, respectivamente, 
se obtiene 

a = 12,000 + 9600d- 1/2 

Para d = 1 mm, 

o- = 12,000 + 9600 = 21,600 

4. Desarrolle una solucion MATLAB. 

La funcion deseada, que se crea en un archivo-m separado, es 

function output = HP(sigmaO,K,d) 

%Ecuacion Hall-Petch para determinar la resistencia a 
%la compresion de metal es 
output = sigmaO + K*d.A(-0.5); 

y se guardo como HP.m en el directorio actual: 

%Ejemplo 6.3 
clear ,clc 
format compact 
s0=12000 
K=9600 

%Defina los valores de diametro de grano 
d=0. 1:0. 1:10; 
yield=HP(sO,K,d) ; 

%Grafique los resultados 
figure(l) 



